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oscilloscope 


portatif 


A DOUBLE 
FAISCEAU 


IMBE 


CD 1014 


Premier d'une nouvelle série d'oscilloscopes 
SOLARTRON, le CD 1014 est un 

instrument miniature à double faisceau. 

Sa présentation attrayante fait appel à une 
conception fonctionnelle entièrement nouvelle. 

Le CD 1014 a des performances 

remarquables pour un appareil d'aussi faible 
encombrement. Il constitue l'instrument de travail 
idéal pour le laboratoire, 

le service, l'enseignement et la démonstration. 


CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES 


° Image nette et brillante grâce au tube cathodique à 
deux canons. 


e Deux canaux identiques, bande passante de c. c. à 


à 5 MHz (—3db). 


e Sensibilité maxi. | mV/cm (avec pré-ampli. incorporé). 

SOLAR | RON e Entrée flottante optionnelle. 
Vitesse de balayage : 106 cm/sec. à | cm/sec. (sans 

la loupe). 
Loupe électronique - grossissement dix fois. 
Poids : 10 kg seulement. 
N'utilise que deux types de tubes : (ECC 88, EF 86) 
Facilités spéciales pour les signaux de télévision. 
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RÉSUMÉS DES ARTICLES 


LES ORGANES DE COMMUTATION, LE LOGI- 
MAG, par P. Brarp, Société d'Electronique et d' Automatisme. 
Onde Electrique d'octobre 1960 (pages 647 à 656). 


Le LOGIMAG est un organe statique destiné à remplacer les 
relais conventionnels dans leurs fonctions de commutation afin 
d'en accroître la sécurité. 

Son fonctionnement se réfère des techniques d'emploi des maté- 
riaux à cycle d'hystérésis rectangulaire et les deux états de l'enrou- 
lement de sortie s’identifient à un contact de relais fermé ou ouvert. 

Réalisant des fonctions logiques, il trouve son emploi dans les 
automatismes à séquences industrielles. 


LES RELAIS STATIQUES A TRANSISTORS LOGISTOR, 
par M. Gauvin, /ngénieur au Bureau pilote d'automatisation 
de la Société Alsthom. Onde Electrique d'octobre 1960 (pages 
673 à 683). 


Le relais statique à transistors Logistor fonctionne par tout ou 
rien, comme d'ailleurs le relais électromagnétique conventionnel 
qu'il est destiné à remplacer dans les installations à automatisme 
complexe ou à service intensif. 

L'information délivrée à la sortie d'un élément est une fonction 
logique des informations adressées à ses entrées. 

Les circuits de décision réalisés avec les relais Logistor sont à 
base logique, c'est-à-dire composés de fonctions logiques. Celles-ci 
sont réalisées à partir d'un seul élément de base, qui est l'élément 
NI a 3 entrées. 

D'autres éléments standard, en petit nombre, permettent de relier 
l'étage logique aux autres étages de l'équipement. 

C'est par l'utilisation, notamment, des commandes programmées, 
du contrôle numérique que Logistor ouvre la voie à une nouvelle 
étape vers une automatisation toujours plus poussée. 


LE SYMMAG, ORGANE DE COMMUTATION STATI- 
QUE MAGNÉTIQUE A HAUTE RAPIDITÉE, par M. 


DumairE, Société d'Electronique et d’'Automatisme. Onde 
Electrique d'octobre 1960 (pages 657 à 664). 


Le Symmag qui se rattache par son principe à la classe des 
amplificateurs magnétiques d’impulsions, est un élément conçu pour 
la réalisation industrielle des circuits de calcul binaire. Il est utili- 
sable jusqu'à des fréquences de plusieurs centaines de hilohertz. 

Son principe, ses caractéristiques exposées ici, nous montrent 
l'intérêt que peut présenter l'emploi du Symmag dans le domaine 
du calcul industriel où la robustesse, la sécurité et l'encombrement 
sont des qualités primordiales. 


UN SYSTÈME DE RELAIS STATIQUE INDUSTRIEL, 
par M. Campornac, Chef du Service Technique de la Société 
des Servomécanismes Electroniques. Onde Electrique d'octobre 


1960 (pages 665 à 672). 


L'auteur décrit un système de relais statique à fréquence indus- 
trielle utilisant simultanément transistors et amplificateurs magné- 
liques. 

À partir d'une fonction de base unique ont été développés : 

— des éléments de logique pure, 

— des éléments de mesure, 

— des éléments de puissance, 

— des éléments de transformation d'ordre. 

Chaque relais est enfichable et possède sa propre signalisation. 


LES APPLICATIONS DE L'ÉLECTRONIQUE DANS LES 
SYSTÈMES DE CONTROLE, DE COMMANDE ET DE 
SÉCURITÉ DES RÉACTEURS NUCLÉAIRES, par M. 
DEROS'ER, /ngénieur au Département Energie Nucléaire, Télé- 
communications, Electronique de la Société Alsacienne de cons- 
tructions Mécaniques. Onde Electrique d'octobre 1960 (pazes 
624 à 688). 


Après avoir énoncé les principes généraux de commande, de con- 
trôle et de protection des réacteurs nucléaires, on montre l'impor- 
tante contribution des techniques électroniques dans les diverses ins- 
tallations qui se trouvent associées à un réacteur nucléair:. On 
rappelle les caractéristiques et les servitudes spéciales demandées 
pour le matériel électronique figurant dans les installations de 
contrôle et de protection des réacteurs ; notamment les conditions 
de robustesse et de sécurité de fonctionnement. On envisage, enfin, 
l'évolution de ce matériel dans l'avenir. 


LES INSTALLATIONS D'ESSAIS DU CHAMP DE TIR 
DE REGGAN, par F. MonTJEAN, Chef de Service au Centre 
d'Automatisme de la Compagnie Générale d'Electricité. Onde 
Electrique d'octobre 1960 (pages 589 à 693). 


Les différents essais effectués lors de l'explosion de la première 
bombe atomique ont nécessité l'installation d'une infrastructure 
importante et la réalisation de dispositifs spéciaux pour assurer : 
la programmation générale, les télécommandes, les télécontrôles 
et les télémesures, l'alimentation électrique de certains appareils. 
Les conditions climatiques et les effets de l'explosion ont achevé de 
conférer à cette réalisation un caractère exceptionnel. 


SUMMARIES OF THE PAPERS 


STATIC RELAYS USING LOGISTOR TRANSISTORS, 
by M. Gauvin, /ngénieur au Bureau pilote d'automatisation 
de la Société Alsthom. Onde Electrique, October 1960 (pages 
673 to 683). 


Static relay using Logistor transistors operates in an on- off 
manner in the same way as a conventional electromagnetic relay 
which it is designed to replace in complex automatic devices or 
in heavily loaded service. 

The information delivered at the output of an element is 
directly related to the information supplied at the input terminals. 

Resolving circuits constructed with Logistor relays are logical- 
ly based, that is to say made up from directly related functions. 
These are built up from a single basic element being a NOR 
element with three inputs. 

À few other standard elements make possible the connection 
of the logical section to the other stages of the equipment. 

It is by the use, notably, for control programmes of numerical 
instructions that Logistor opens the way for a new step forward 
towards even more advanced automation. 


THE APPLICATIONS OF ELECTRONICS IN THE MONI- 
TORING, CONTROL AND SAFETY SYSTEMS OF 
NUCLEAR REACTORS, by M. DEROSIER, /ngénieur au 
département Energie Nucléaire, Télécommunications, Electro- 
nique, de la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques. 


Onde Electrique, October 1960 (pages 684 to 688). 


After the general principles of monitoring, control and 
protection in nuclear reactors have been explained, an account 
is given of the important contribution made by electronic tech- 
niques in the various installations which are associated with a 
nuclear reactor. There is a discussion of the characteristics and 
special applications required from electronic items featuring 
in installations for the control and protection of reactors ; notably 
the requirements of robustness and reliability in operation. 
Finally there is an examination of the possible development of 
such material in the future. 


THE TEST INSTALLATIONS AT THE REGGAN FIRING- 
SITE, by F. MonTJEAN, Chef de Service au Centre d’Automa- 
tisme de la Compagnie Générale d'Electricité. Onde Electrique, 
October 1960 (pages 689 to 693). 


The different experiments carried out in connection with the 
explosion of the first atomic bomb made necessary the provision 
of an elaborate underground installation and the provision of 
special apparatus to lock after the general programme, the 
remote control operations, remote checking and measuring and 
electrical power supplies for certain equipment. The climatic 
conditions and the effects of the explosion gave a special cha- 
racter to this installation. 


SWITCHING DEVICES. THE LOGIMAG, by P. BraRn, 
Société d'Electronique et d'Automatisme. Onde Electrique, 
October 1960 (pages 647 to 656). 


The Logimag is a device intended to replace conventional 
relays in their switching functions with improved reliability. 

Its operation is related to the use of materials having rectangular 
hysterisis characteristics and the two turnover points are equi- 
valent at the output to the closed or open condition of relay 
contacts. 

Being capable of directly-related operations it finds employ- 
ment in industrial automation sequences. 


THE « SYMMAG » À HIGH-SPEED STATIC MAGNETIC 
SWITCH, by M. DumairE, Société d'Electronique et d'Auto- 
matisme. Onde Electrique, October 1960 (pages 657 to 664). 


The Symmag, which is related in principle to magnetic pulse- 
amplifiers is a "device developed for the commercial production 
of binary counter circuits. It is usable up to frequencies of several 
hundred kilocycles. 

Its principle and its characteristics explained here show the 
possible importance of Symmag in the field of industrial calcu- 
lation where robustness, safety and convenience are qualities of 
primary importance. 


A SYSTEM OF STATIC RELAYS FOR INDUSTRY, by 
M. CamBorNac, Chef du Service Technique de la Société des 


Servomécanismes Electroniques. Onde Electrique, October 1960 
(pages 665 to 672). 


The author describes a system of static relays at industrial 
frequencies using simultaneously transistors and magnetic 
amplifiers. 

Starting from a single base function there have been developed : 

— simple relay elements, 

— measuring elements, 

— power elements, 

— conversion elements. 

These are plug-in relays and each has its own signal-handling 
arrangements. 
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RÉSUMÉS DES ARTICLES (suite) 


TÉLÉCOMMANDE ET TÉLÉMESURES DU STOCKAGE 
SOUTERRAIN DE BEYNES. 


I. Le stockage souterrain de Beynes, par H. BRESsON, Chef 
du Département Réservoirs Souterrains à la Direction des Études 
et Techniques Nouvelles au Gaz de France. 

II. La télésurveillance du stockage, par H. DELuGEAu et F. 
BEIGNET, /ngénieurs au Département Signalisation de la Société 
T.R.T. Onde Electrique d'octobre 1960 (pages 694 à 703). 


La première partie est destinée à présenter le cadre de la réalisa- 
tion de Beynes du point de vue géologique, économique et industriel. 

Dans la deuxième partie sont décrites d'abord les installations de 
télécommande et de télémesures avec leur implantation, leurs organes 
terminaux, leur exploitation. 

Il est fait ensuite un exposé des principes de télécommande et 
télésignalisation d'une part et du système de télémesures d'autre 
part. Ce système est du type quantifié et codé. 


TÉLÉGRAPHIE ARYTHMIQUE ÉLECTRONIQUE, par 


R. SOURGENS, /ngénieur en Chef des Télécommunication:, au 
Centre National d'Etudes des Télécommunications. Onde Elec- 
trique d'octobre 1960 (pages 704 à 716). 


Après avoir indiqué l'évolution du Télégraphe, durant ces der- 
nières années, l'auteur rappelle les raisons pour lesquelles les appa- 
reils arythmiques se sont imposés pour la constitution des réseaux 
de commutation. 

Il justifie ensuite l'utilisation de l'électronique pour les fonctions 
« nobles » des téléimprimeurs et montre les avantages que l'on peut 
en tirer en ce qui concerne les performances et les possibilités d'avenir. 

Il expose enfin l'organisation de l'electronique de deux appareils 
étudiés au CNET et réalisés par la SAGEM. Le premier, un 
transmetteur automatique électronique, est à l'heure actuelle fabriqué 
en série. Le second, un téléimprimeur, est sur le point d'entrer lui 
aussi dans la phase industrielle. 


lande). Onde Electrique d'octobre 1960 (pages 717 à 732). 

Le nouveau centre de commutation, commandé par la Compagnie 
Air France, installé à Paris et exploité par la Société Internatio- 
nale de Télécommunications Aéronautiques, pour le trafic de ses 
compagnies membres, assure l'acheminement de messages télégra- 
phiques sur 80 voies sortantes. Les opératrices coupent les bandes 
perforées reçues par des reperforateurs branchés sur les voies entran- 
tes et placent ces bandes dans des émetteurs automatiques d’où les 
messages partent immédiatement grâce à l'utilisation de mémoires 
télégraphiques matricielles. Ces mémoires emmagasinent les mes- 
sages qui ne peuvent pas être envoyés immédiatement sur une voie 
sortante. Elles les retransmettent automatiquement dès que ces voies 
se libèrent. Des messages à destination multiple peuvent être envoyés 
à partir de toutes les positions d'opératrices. Les manœuvres d'exploi- 
tation sont, pour ces messages, exactement les mêmes que pour les 
messages à destination simple. Les circuits de commande sont pour 
une grande part électroniques. Une mémoire centrale emmagasine 
l'information concernant les mémoires télégraphiques contenant des 
messages à retransmettre et les directions dans lesquelles ces mes- 
sages doivent être retransmis. Cette mémoire centrale est décrite 
de façon assez détaillée. 


APPLICATIONS NOUVELLES DE L'ÉLECTRONIQUE 
DANS LES INSTALLATIONS D'ÉNERGIE, par R. CoLiw, 
Inspecteur Principal et L. Bousquer, Inspecteur Principal Ad- 
joint, Centre National d'Études des Télécommunications. Onde 


Electrique d'octobre 1960 (pages 733 à 741). 


Dans cet article les auteurs exposent les derniers progrès apportés 
par les semi-conducteurs dans les systèmes de régulation et de con- 
version de courant utilisés dans les installations d'énergie des centres 
de télécommunications. 

. Après avoir traité brièvement le problème général de la régulation 
d'une source de courant, ils décrivent plus particulièrement la régu- 
lation électronique d'un redresseur utilisé sur batterie. 

Ils fournissent ensuite deux exemples de remplacement de conver- 
lisseurs tournants par des dispositifs purement électroniques, il 
s'agit d'un générateur de tonalité à transistors et d'un onduleur de 
puissance réalisé avec des transistors-thyratrons. Une part impor- 
tante de l'article est consacrée à la description et au fonctionnement 
détaillé de ce dernier appareil qui semble appelé à un grand déve- 
loppement. 


L'ÉLECTRONIQUE DANS LE DOMAINE POSTAL, par 


P. CHoucner, Ingénieur des Télécommunications au Centre 
National d'Etudes des Télécommunications. Onde Electrique 
d'octobre 1960 (nages 742 à 746). 


Cet article décrit les dispositifs destinés à la commande des machi- 
nes à trier les lettres et les colis et également des convoyeurs sélectifs. 
Il est montré pourquoi ces dispositifs, réalisés d'abord avec des 
relais électro-mécaniques, utilisent maintenant des circuits à trans- 
sistors. Deux réalisations sont brièvement décrites s'appliquant 
l’une à une machine semi-automatique, l'autre à une machine entiè- 
rement automaiique. Enfin, les problèmes d'avenir sont évoqués et 
il apparaît que l'électronique est amenée à prendre une place crois- 
sante dans le domaine du tri postal. 


LES APPORTS CSF DANS LE DOMAINE DE L'AU- 
TOMATISME ÉLECTRONIQUE)», par H.J. UrFLEr, Direc- 
teur Technique des Applications Industrielles à la Compagnie 
Générale de T.S.F. Onde Electrique d'octobre 1960 (pages 
747 à 750). 


L'automatisme industriel fait progressivement appel à des tech- 
niques de plus en plus nombreuses et variées. 

D'autre part, leur imbrication va également en croissant, et il 
devient pratiquement indispensable actuellement, pour mener à 
bien l'automatisation d'un ensemble industriel complexe, de disposer 
de la totalité des moyens de mise en œuvre de ces techniques et de con- 
juguer ceux-ci harmonieusement. L 

A cette fin, la Compagnie générale de télégraphie sans fil a mis 
sur pied une organisation spéciale dont les possibilités et l'activité 
sont rapidement passées en revue (Régulation, Commande logique, 
Télécommande de puissance, Télétransmissions, Traitement des 
informations, Calcul). 


SUMMARIES OF THE PAPERS (continued) 


NEW APPLICATIONS OF ELECTRONICS IN POWER 
INSTALLATIONS, by R. CoLiN, /nspecteur Principal et 
L. BousquET, /nspecteur Principal Adjoint, Centre National 
d'Études des Télécommunications. Onde Electrique, October 
1960 (pages 733 to 741). 


In this article the authors describe the latest developments 
made possible by semi-conductors in systems used for the 
regulation and conversion of current used for power supplies 
in telecommunications centres. 

After having sketched briefly the general problem of current 
supply regulation they describe in more detail the electronic 
regulation “of a rectifier in use with'a battery. 

They then provide two examples of the replacement of rotary 
machines by purely electronic devices. One is a transistorised 
tone generator and the other a power-controlling device using 
transistors and thyratrons. A large part of the article is devoted 
to the description and detailed functioning of this latter device 
which seems likely to have wide application. 


ELECTRONICS IN THE POSTAL FIELD, by P. CHoucxer, 
Ingénieur des Télécommunications au Centre National d'Etudes 
des Télécommunications. Onde Electrique, October 1960 (pages 
742 to 746). 


This article describes the devices used for the control of 
machines for the sorting of letters and parcels and also selective 
conveyors. Ît is explained why these devices, which at first used 
electro-mechanical relays, now use transistor circuits. Two 
examples are briefly described one being applicable to a semi- 
automatic machine, the other to a fully-automatic machine. 
Finally, the problems of the future are considered and it seems 
that electronics is destined to play an increasing part in the postal 
sorting field. 


THE C.S.F. CONTRIBUTION TO INDUSTRIAL AUTO- 
MATION, by H.J. UrFLer, Directeur Technique des Applica- 
tions Industrielles à la Compagnie Générale de_T.S.F. Onde 
Electrique, October 1960 (pages 747 to 750). 


Automation in industry is calling for the services of more and 
more varied techniques. 

On the other hand their overlapping tends also to increase and 
nowadays, if one is to make the best job of automation in a 
complex industrial plant, it has become practically indispensable 
to have available all the machinery of these techniques and to 
marry them up harmoniously. 

To this end the Compagnie Generale de Télégraphie sans Fil 
has set up a special organization : its capabilities and activity 
are briefly reviewed here (regulation : control, remote power 
control, transmission, information-handling, computations). 


REMOTE CONTROL AND MEASUREMENT FOR THE 
UNDERGROUND STORAGE AT BEYNES. I. The 
underground store at Beynes, by H. BRESsON, Chef du Dépar- 
tement Réservoirs Souterrains à la Direction des Études et Tech- 
niques Nouvelles au Gaz de France. — 2. Remote supervision 
of storage, by H. DELUGEAU et F. BEIGNET, /ngénieurs au 
Département Signalisation de la Société T.R.T. Onde Electri- 
que, October 1960 (pages 694 to 703). 


The first part is intended to explain the layout of the project 
in its geological, economic and industrial aspects. 

The second part describes first the remote-control and remote- 
measurement arrangements with an account of their installation, 
the terminal. devices and their use. 

There follows an account of the principles used for remote 
control and remote indication on one hand and for remote 
measurement on the other hand. 

The system is a coded quantitative type. 


ELECTRONIC ARYTHMIC TELEGRAPHY, by R. Sour- 


GENS, /ngénieur en Chef des Télécommunications, au Centre 
National d'Etudes des Télécommunications, Onde Electrique, 
October 1960 (pages 704 to 716). - 


After having described the development of telegraphy during 
recent years, the author calls to mind the reasons why arythmic 
equipments have been used for the making up of switching 
networks. He then justifies the use of electronic methcds for the 
« noble » functions of teleprinters and points out the advantages 
which can be so derived so far as concerns performance and 
future possibilities. 

Finally, he describes the electronic arrangement of two equip- 
ments worked out by CNET and made by SAGEM. The first 
which is an automatic electronic transmitter is at the present 
time being mass produced. The second, a teleprinter, is due 
to reach the industrial phase. 


THE S.ILT.A. TELEGRAPHIC SWITCHING CENTRE IN 
PARIS, by J. ToucHarD, Ingénieur en Télécommunications, 
Correspondant pour la France de la Société N.V. Philips Tele- 
communicatie Industrie d'Hilversum (Hollande). Onde Elec- 
trique, October 1960 (pages 717 to 732). 


The new switching centre ordered by Air France, installed 
at Paris and operated by the Société Internationale de Télécom- 
munications Aéronautiques to handle the trafhc of its member 
companies looks after the routing of telegraph trafñc on 80 
outgoing circuits. The operators cut the punched tapes emerg- 
ing from perforators connected across the incoming circuits and 
insert the tapes in automatic transmitters which can pass them 
on immediately because of the use of telegraphic memory storage 
devices. These memory devices store those messages which 
cannot immediately be put on an output circuit. They are sent 
automatically as soon as the outgoing line is free. Multiple- 
destination messages can be sent from any operator's position. 
The operating procedure for such messages is exactly the same 
as for a single-destination message. The control circuits are, 
for the most part, electronic. À central memory stores the infor- 
mation about those teiegraphic memory devices which are hold- 
ing messages for transmission and the destinations to which these 
messages have to be retransmitted. This central memory is 
described in some detail. 


RÉSUMÉS DES ARTICLES (suite) 


UNE NOUVELLE TECHNIQUE DE RÉGULATION, par 
F. GARNIER, /ngénieur au Département des Applications Nucléai- 
res et Industrielles de la Compagnie Générale de T.S.F. Onde 
Electrique d'octobre 1960 (pares 751 à 761). 


Les procédés classiques de régulation industrielle utilisant des 
boucles de réglages indépendantes montées en cascade ou non ne 
donnent de résultats satisfaisants que dans des cas relativement 
simples, à savoir lorsque les équations du système à régler sont 
pratiquement linéaires et indépendantes dans tout le domaine de 
fonctionnement du régulateur. 

L'auteur montre comment la technique de régulation fonctionnelle 
permet, grâce au répartiteur d'erreurs, de réaliser des asservissements 
stables, précis et rapides sur tout système physique régi par des équa- 
tions différentielles implicites, non linéaires, d'ordre quelconque et 
en nombre quelconque sous réserve que ces équations admettent des 
dérivées finies dans tout le domaine de fonctionnement. 

Îl est important de noter que la régulation fonctionnelle donne 
d'excellents résultats, même lorsque les équations dynamiques du 
système sont mal connues et ne représentent que l'allure des phéno- 
mènes observés. 

Les éléments constitutifs des régulations fonctionnelles sont ensuite 
rapidement décrits et la régulation d'une chaudière de centrale 
thermique est traitée en détail à titre d'exemple. 


LA TECHNIQUE DE CALCUL « ANALAC », par E. HONORÉ 
et E. ToRCHEUX, /ngénieurs-Conseils à la Société ANALAC. 
Onde Electrique d'octobre 1960 (pages 762 à 765). 


La technique « ANALAC » est la nouvelle appellation d'une 
technique de calcul analogique qui a été développée par la Compagnie 
générale de télégraphie sans fil depuis plusieurs années (voir biblio- 
graphie n° |) et qui a déjà donné lieu à des réalisations de matériels 
extrémement importants. 

Cetie technique se prête à de nombreuses applications notamment 
dans le domaine aes calculateurs (bibliographie n° 2) et de l'auto- 
matisme (bibliographie n° 3). 

Le présent article donne un bref aperçu des moyens techniques 
qu'elle utilise et de quelques-unes de leurs caractéristiques. Îl sera 
explicité par un prochain article (Onde Electrique, décembre 1960). 


ENREGISTREMENT DE GRANDEURS INDUSTRIELLES 
SOUS FORME NUMÉRIQUE, par J. CAMBoULIVES, Société 
Matériel Electrique de Contrôle et Industriel (MECI). Onde 
Electrique d'octobre 1960 (pages 766 à 771). 


Après quelques considérations générales sur les applications 
grandissantes de la mise sous forme numérique des mesures indus- 
trielles, l'article est essentiellement consacré à la description de 
principe d'un ensemble assurant ce mode d'enregistrement. 

L'attention est plus particulièrement attirée sur les éléments 
originaux de la réalisation : codeur d'angle électromagnétique et 
circuits électroniques à tubes à gaz. 


DISPOSITIF AUTOMATIQUE POUR LA MESURE DES 
TRANSISTORS, par M. GUEMENE et L. CAILLE, /ngénieurs 
de la Société Lignes Télégraphiques et Téléphoniques. Onde 

. Electrique d'octobre 1960 (pages 772 à 781). 


Le dispositif automatique décrit dans cet article est destiné à la 
mesure des transistors équipant le matériel de télécommunication. 

Ceux-ci sont soumis à des spécifications sévères et doivent faire 
l'objet de tris et de classements effectués suivant un plan faisant 
intervenir les valeurs de plusieurs de leurs caractéristiques. 

Deux parties distinctes composent cet ensemble de mesure : 

a) un dispositif de mesure fournit, sous forme analogique, des 
résultats des mesures successives effectuées sur les différentes carac- 
téristiques du transistor. 

b) un ensemble de lecture et d'enregistrement reproduit ces résul- 
lats sur une carte perforée. 

Après avoir fait un court exposé sur les avantages offerts par les 
procédés mécanographiques pour l'exploitation des résultats, les 
auteurs donnent le principe et les détails de réalisation de chacun 
des éléments composant la machine. 

En particulier, un convertisseur analogique numérique associé 
à une perforatrice de cartes est décrit. 


APPAREIL DE MESURE AUTOMATIQUE POUR LA 
COMPARAISON DE FRÉQUENCES ÉTALON», par 
A. GaBRy, /ngénieur au Centre National d'Études des Télé- 


communications. Onde Electrique d'octobre 1960 (pages 782 
à 788). 


L'auteur décrit dans cet article la méthode et l'appareillage utilisés 
pour mesurer avec précision la fréquence d'oscillateurs étalon, parti- 
culièrement en comparaison avec un fréquencemètre étalon à césium 
du type « Atomichron ». L'auteur présente ensuite un ensemble de 
comparaison de fréquence, utilisant un enregistrement permanent 
de la phase d'un émetteur à ondes myriamétriques dans le but de 
mener des comparaisons internationales des fréquences produites 
par les étalons atomiques. 


SUMMARIES OF THE PAPERS (continued) 


THE RECORDING OF INDUSTRIAL QUANTITIES IN 
NUMERICAL FORM, by J. CAMBOULIVES, Société Matériel 
Electrique de Contrôle et Industriel (MECI). Onde Electrique, 
October 1960 (pages 766 to 771). 


After some general consideration of the growing applications 
for the expression of industrial quantities in numerical form, 
the article is primarily concerned with a description of the 
principle of an equipment providing this method of recording. 

Attention is directed particularly to original elements in the 
design : an electromagnetic angle coder and electronic circuits 
using gas tubes. 


AUTOMATIC INSTRUMENT FOR THE MEASURE- 
MENT OF TRANSISTORS, by M. GUuEMENE et L. CAILLE, 
Ingénieurs de la Société Lignes Télégraphiques et Téléphoni- 
ques. Onde Electrique, October 1960 (pages 772 to 787). 


The automatic instrument described in this article is intended 
for the measurement of transistors used in telecommunication 
equipment. 

These are subject to strict specifications and must be sorted 
and grouped according to the values of various of their charac- 
teristics. 

Two separate parts form the complete measuring operation = 

a) À measuring device provides in analogue form the results 
of a series of measurements made of the various characteristics 
of the transistor ; 

b) À reading and recording device reproduces these results 
on a punched card. 

After giving a brief account of the advantages offered by 
mechanographic methods for the use of the results, the authors 
give the principle and design details for each of the elements 
making up the machine. 

In particular a numerical analogue converter associated with 
a card punch is described. 


A NEW METHOD OF REGULATION, by F. GaARNIER, 
Ingénieur au Département des Applications Nucléaires et Indus- 
trielles de la Compagnie Générale de T.S.F. Onde Electrique, 
October 1960 (pages 751 to 761). 


The classical procedures for regulation in industry using 
control loops independently or in cascade give satisfactory 
results only in relatively simple cases when the equations of the 
system to be regulated are substantially linear and independent 
over the range of operation of the regulator. 

The author shows how the technique of regulation by function 
makes it possible, because of the way in which the errors are 
distributed, to develop stable, precise and rapid control opera- 
tions on any physical system governed by inherent differential 
non-linear equations of any order and of any number provided 
only that these equations permit of finite solutions throughout 
the operating range. 

It is important to note that operation by function gives excellent 
results even when the dynamic equations of the system are 
imperfectly understood and represent only the apparent behaviour 
of the observed phenomena. 


THE «ANALAC» COMPUTING TECHNIQUE, by E. 
HoNORÉ and E. ToRCcHEUX, /ngénieurs-Conseils à la Société 
ANALAC. Onde Electrique, October 1960 (pages 762 to 765). 


The « ANALAC » Technique is the new name of an analogical 
computing technique which has been developed for several 
years by the « Compagnie générale de télégraphie sans fil » (see 
bibliography n° 1) and which has already provided very important 
practical achievements. 

This technique permits a great number of applications, special- 
ly in the computation (bibliography n° 2) and automatism (biblio- 
graphy n° 3) fields. 

The present paper summarizes the technical means involved 
and their main technical characteristics. More complete explana- 
tions will be given in the december 1960 issue of the « Onde 
Electrique ». 


AUTOMATIC MEASURING EQUIPMENT FOR THE 
COMPARISON OF STANDARD FREQUENCIES, by 
A. GaBrY, Ingénieur du Centre National d'Études des Télé- 
communications. Onde Electrique, October 1960 (pages 782 


to 788). 


The author describes in this article the method and the equip- 
ment used for the precision measurement of standard-frequency 
oscillators particularly in comparison with a caesium frequency 


standard of the « Atomichron » type. 


There follows an account of a frequency comparator using a 
permanent recording of the phase of a myriametric wave trans- 
mitter with the aim of leading towards international comparison 
of the frequencies produced by atomic standards. 


LES ORGANES 


DE COMMUTATION 


LE LOGIMAG 


P. BRARD 


Ing. IT.N. 
Société d'Electronique et d’ Automatisme 


1. Introduction 


Nous connaissons bien les relais électro-magné- 
tiques largement utilisés, et à juste titre, dans les 
automatismes industriels dont les derniers perfec- 
tionnements techniques revalorisent l'emploi. 


Nous savons qu'un relais comporte des contacts 
qui peuvent être ouverts ou fermés, et que cet 
asservissement s'effectue au moyen d'un signal de 
commande qui se veut de faible puissance. 


Mais nous savons aussi que les ensembles de 
commutation voient leur complexité augmenter 
au point qu'il n’est pas rare que plusieurs armoires 
relais contrôlent une machine transfert ou une chaîne 
de conditionnement. 


Et, si dans des circuits de plus en plus complexes, 
les relais deviennent de plus en plus nombreux, les 
mécanismes étant sujet à une usure, les contacts à 
une oxydation toujours possible, les occasions de 
pannes croissent rapidement en fonction du nombre 
d'appareils mis en jeu, de la fréquence et du nombre 
de fonctionnement et, chacun sait comment un 
défaut en cours d'utilisation est long à détecter et 
entraîne de dépenses prohibitives. 


Nous sommes bien certains que, lors de sa mise 
en service, un relais constitue un élément de commu- 
tation sûr. Mais, après un certain temps d'utilisation, 
après un séjour prolongé dans une atmosphère 
plus ou moins corrosive et poussiéreuse, et c’est le 
cas dans bien des industries, dans les mines ou à 
bord des navires, des défauts apparaissent qu’on ne 
peut éviter que par un entretien préventif régulier. 


* Communication présentée le 10 février 1960 à la 8e Section de la Société 
des Radioélectriciens. 


Si donc cette cadence de fonctionnement est 
particulièrement élevée (pouvons-nous par exem- 
ple garantir un relais plusieurs dizaines de millions 
de manœuvres ?) ou si la sécurité demandée est 
particulièrement grande  (accordons-nous notre 
confiance à un relais fonctionnant une fois par an ?) 
et plus l’ampleur du problème augmente, n’avons- 
nous pas quelques inquiétudes sur la sûreté de fonc- 
tionnement des relais ? 


Ces spécifications que nous demandons de robus- 
tesse, de durée de vie et de sécurité, nous conduisent 
vers des organes de commutation statiques, électro- 
niques ou magnétiques, actuellement en pleine 
évolution, ceux-ci ayant pour avantages princi- 
paux, nous l’avons conclu lors des dernières confé- 
rences : 


— d’avoir une durée de vie indépendante du 
nombre de manœuvres, mais fonction seulement 
de la longévité des semi-conducteurs ou des tôles 
magnétiques les composant. 

— leur présentation en blocs moulés, les rend 
étanches à la poussière, donc indifférents totalement 
au milieu ambiant. 

— n'ayant aucune pièce mobile, ils sont insensi- 
bles aux chocs et aux vibrations. 


— la mise au point des transistors et des diodes 
au germanium puis au silicium permet de réaliser 
des ensembles électroniques de faible encombre- 
ment et de faible consommation. 


Les organes statiques peuvent se décomposer en 
trois classes distinctes : 

— les circuits à cathode froide, 

— les circuits à transistors, 

— les circuits magnétiques. 


Nous étudierons seulement ces derniers circuits. 
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2. Le circuit de base 


L'utilisation de matériaux magnétiques pour la 
construction d’amplificateurs remonte bien au début 
du siècle, mais ce n’est vraiment que depuis peu 
d'années qu’elle commence à prendre une grande 
extension. 


Ces matériaux magnétiques se rencontrent sous 
forme de tores. le tore en effet étant la forme la plus 
propice à la conservation d’une induction rémanente 
élevée pour un champ nül. 

L’alliage français utilisé est un alliage fer-nickel 
à 50 %, de nickel, laminé en bandes minces ce qui 
confère au ruban une structure orientée donc aniso- 
trope. Un traitement thermique approprié développe 
des propriétés magnétiques spéciales, caractérisées 


fé Rch 
2 


me LE 


rhone circuit simplifie de RAMEY 


e lecture 


Phases 
ecriture 
Etat P 
Etat N 
Cycle d’hysterésis 
F1G. 1. — Circuit de RAMEY. 


par un coude de saturation très brusque, donc un 
cycle d’hystérésis rectangulaire défini par le coef- 


ficient Br — 10197 
Le 

La saturation magnétique maximale B — 15 000 
gauss est donc atteinte par une très faible valeur 
du champ (0,2 Oersted) ; l'induction rémanente est 
très élevée (> 14000 gauss) alors que le champ 
coercitif et les pertes hystérétiques restent faibles. 
Afin de diminuer l'importance qu'auraient prise 
les pertes Foucault, les tores sont spiralés à partir 
de bandes très minces (7 /100) ce qui accroît la valeur 
de la résistivité électrique du ruban. 


Nous savons qu'en soumettant un corps magné- 
tique à l’action d’un champ, une certaine induction 
s'y manifeste. Si maintenant, ce champ est produit 
par un courant électrique, traversant un enroule- 
ment bobiné sur un tore, le champ et l'intensité 
4r Ni 


sont réunis par la relation H — 
10 7 
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Admettons tout à fait arbitrairement que, le 
point situé en haut à droite représentant l’entrée 
du bobinage, un courant circulant de la sortie 
vers l'entrée provoque une induction dans le sens 
positif, symbolisé par la flèche montante sur le 
cycle d’hystérésis. 

Considérons donc le circuit de RAMEY. Si l’enrou- 
lement de sortie est parcouru par un courant, tant 
que sa valeur n’atteindra pas la valeur critique Je, 
aucun phénomène ne se produira. Mais arrivé à ce 
niveau il faut considérer deux cas : en effet remar- 
quons qu'en l’absence de tout courant le matériau 
reste aimanté ; il possède deux états d’induction 
rémanente + B ce qui lui confère une propriété 
de mémoire de son état antérieur. 


Si l'induction avait la valeur + B, ce que nous 
désignons par l’état P, elle conservera cette valeur 
même si l'intensité augmente. Le point figuratif 
de l'induction, au repos en À excursionnera une 
droite de À vers F pour revenir en À lorsque l’inten- 
sité redeviendra nulle. Nous dirons que le tore est 
saturé. 


L’équation du circuit est : 


R étant la sommation de toutes les résistances. 
à d® 
Comme ep est nul le tore se comportera comme 


un court-circuit et nous pourrons écrire : 


U — R i, la charge est alimentée et le courant 
sera sinusoïdal comme la tension. 


Si l'induction avait la valeur B symbolisée par 
l’état N, le point figuratif de l'induction étant en D 
passera brusquement en Æ et reviendra au repos 
en A. Le flux passant brutalement de — ® à + 
la variation de tension correspondante est grande 
et dans la relation : 


UÙU = Ris + Cr nous pouvons négliger le terme 
, d ®, 
R is devant EU nous avons : 


U — Fe toute la tension d’alimentation se 


retrouve donc aux bornes du tore. Le courant est 
réduit au courant magnétisant donc la valeur est 
très faible : la charge ne sera pas alimentée. 


Nous voyons qu'aux deux états mécaniques d’un 
relais peut s'identifier deux valeurs d'intensité 
dépendant de l'induction du noyau magnétique. 


La tension d'alimentation est alternative et nous 
remarquons sur la figure que les enroulements sont 
connectés de façon à ne conduire qu’une alternance 
sur deux. Si la tension d'entrée? V, est nulle, les 
alternances négatives replaceront le tore à l’état N, 
c'est-à-dire que le point figuratif de l'induction 
décrira la moitié du cycle savoir ABCD : le courant 
sera donc un courant de désaturation et nous appe- 
lerons cette phase la phase d'écriture. La deuxième 
alternance positive cette fois, provoquera le rebascu- 
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lement du tore en P, en ne produisant qu'un faible 
courant magnétisant, sera appelée phase de lecture. 


S'il existe une tension V, de commande, elle 
s'oppose à la tension d'alimentation pendant les 
phases d'écriture, le tore restera donc saturé en 
l’état P. A une tension de commande V, corres- 
pondra une tension de sortie redressée. 


3. Le logimag 


Le LOGIMAG comprend essentiellement un tore 
sur lequel sont bobinés deux enroulements, ceux-ci 


LOGIMAG = @ 


trans hrmateur 
d'alimentation 


o tore saturé 
Û 
im t 
9 tore non sature 
F1G. 2. — Circuit LocImac. 


étant placés dans un sens tel que l'alimentation 
des deux circuits puisse être commune. 


Une différence fondamentale avec le circuit pré- 
cédent est que l’enroulement de sortie N comporte 
un nombre beaucoup plus grand de spires que l’en- 
roulement n d'entrée. Le courant magnétisant de 
l'enroulement de sortie sera donc bien inférieur au 
courant magnétisant de l'enroulement d'entrée. 
Par convention, puisque l'entrée du bobinage est 
repérée par un point, nous pouvons dire que si le 
courant rentre par l’entrée de l’enroulement, comme 
dans le circuit n par exemple, il portera le tore au 
point de saturation négative, état N, tandis que 
s’il en sort, il amènera le tore en P. Les flèches repré- 
sentées seront donc dans le même sens que le sens 
de parcourt du cycle d’hystérésis. 


Le fonctionnement est identique à celui du circuit 
précédent ; si, lors des alternances d'écriture c’est-à- 
dire lorsque £ est positif par rapport à «, il ne circule 
aucun courant (bouton poussoir ouvert) le tore 
restera saluré en l’état P et le courant de sortie sera 
grand lors des alternances de lecture, limité seule- 
ment par la résistance À. En fermant l'interrupteur 
le tore bascule décrivant alternativement le cycle 
d'hystérésis par son enroulement n puis par son 
enroulement N. Le courant de sortie sera nul. 
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Nous voyons qu’en réalité, le LOGIMAG est un 
circuit de négation : si on envoie une information à 
l'entrée, le courant s’annulera à la sortie, c’est-à-dire 
qu’en introduisant X — 1, on obtient un « 0 » à la 
sortie, soit X. 

Le LocGiMaAG se comporte comme un relais avec 
contact normalement fermé. 


Regardons comment s'effectue la transmission 
d’une information et pour ce faire prenons deux tores 
1 et 2 reliés directement. 


Remarquons tout d’abord que chaque LoGIMAG, 
n'ayant qu'une borne d'alimentation possède une 
polarité bien définie &« ou £ ; pour qu’un courant 
puisse circuler, 1l faut qu'un LOGIMAG ayant son 
enroulement de sortie relié à « commande un enrou- 
lement d'entrée d’un LOGIMAG relié à $ par exemple. 


Si, pendant la première alternance le tore 1 a été 
amené à l’état N par son enroulement n, c’est-à-dire 
en d’autres termes si le tore 1 bascule et le tore 2 
est saturé, à la deuxième alternance le tore 1 va rebas- 
culer par son enroulement N et ne produire de ce 
fait qu'un faible courant magnétisant. Le tore 2 
aurait lui aussi tendance à basculer par son enroule- 
ment n, mais le courant fourni par le tore 1 est insuf- 
fisant à cause de la différence du nombre de spires : 


101Hc 107 He 
< 
Ar N Arn 


M —= 


AT 
(il lui aurait fallu — alors que le tore 1 ne fournit 
n 


AT 
que N donc très inférieur). 
N 


Donc le tore 2 restera saturé. 


Transfert 


Regénerahion dun signal 


F16. 3. — Transfert. 
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Le tore 1 qui basculait s’est bien comporté comme 
une impédance infinie identique à un contact ouvert. 
A la sortie d’un tore qui bascule l'information est 
donc nulle. 


Si maintenant pendant la première alternance le 
tore 1 restait saturé ainsi que le tore 2, à la deuxième 
alternance le tore 2 va basculer par son enroulement 
n puisque le courant est suffisant, et rebasculer 
par son enroulement N pendant l’alternance qui suit. 


Le tore 1 s’est bien comporté comme une impé- 
dance nulle analogue à un contact fermé. Le courant 
dans le circuit n’a été limité que par la résistance R 
car la tension nécessaire pour faire basculer le tore 2 
par son enroulement n n’était seulement que de 


En 
N très faible devant E. 


En réalité nous ne résolvons pas entièrement le 
problème en réalisant uniquement des organes de 
commutation fonctionnant par fout ou rien. Les sys- 
tèmes utilisés doivent aussi être capables d’ampli- 
fication, c’est-à-dire de restituer une puissance de 
sortie plusieurs fois supérieure à la puissance d’en- 
trée ; un élément de commutation devant être capa- 
ble d'attaquer plusieurs éléments semblables. De 
plus, il faut qu’il soit capable de transmettre un 
signal binaire dans une chaîne, sans déformation ni 
affaiblissement. Mieux, il doit remettre en forme 
une information affaiblie ou déformée. 


Le signal doit aussi se transmettre dans un seul 
sens et ne provoquer aucune action de retour, ce 
qui correspondrait à une perte d'énergie et à une 
détérioration des signaux se trouvant en amont et 
en aval. 


Pour qu'une chaîne puisse transmettre sans le 
dégrader un signal logique, il faut que le signal de 
sortie soit égal au signal d'entrée, ou être complé- 
menté ce qui ne change rien à la suite du raisonne- 
ment. 


Il n’est donc pas suffisant que la loi de variation 
soit une droite de pente + 1, (droite à 459 sur la 
figure), car on sait qu’une telle chaîne est en pratique 
irréalisable : un gain rigoureusement égal à l'unité 
étant une vue de l’esprit, le signal ira soit en s’atté- 
nuant (et les 1 deviendront progressivement des Ü) 
soit en s’amplifiant (et dans ce cas les moindres 
bruits finiront par prendre l’amplitude d’un 1). 


Heureusement, le signal à transmettre n'ayant 
pas un caractère analogique, il est possible d’intro- 
duire dans la loi de transfert des non-linéarités 
assurant une régénération du signal. La courbe idéale 
sera donc telle que tout signal d’entrée inférieur à 
50 °”, de l’échelle soit considéré comme un 0 et tout 
signal d'entrée supérieur à 50 % soit considéré 
comme un 1, (courbe en trait fort). Les signaux de 
sortie seront donc des 0 ou des 1 parfaits quel que 
soit le signal d’entrée. 


En pratique, si ces courbes ne sont pas physique- 
ment réalisables, on pourra par contre chercher à 
s'en approcher, (courbe 1). De plus la régénération 
du signal est cumulative et la courbe de réponse 
tracée pour n opérateurs montés en série s'améliore 
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rapidement pour converger vers la courbe idéale, 
(courbe 2 pour 2 transferts). 


FiG. 4. — Le Locimac. 


On peut réaliser facilement un transfert non com- 
plémenté ou direct en introduisant un deuxième 
enroulement de commande, équivalent à l’enroule- 
ment d'entrée normal mais câblé de telle façon que 
s'il est parcouru par le même courant il inhibe 
l'effet de l'entrée normale. Si on envoie une infor- 
mation permanente à l'entrée, c’est-à-diré si on la 
connecte à la phase, le signal obtenu à la sortie 
sera une fonction directe du signal entré en inhibi- 
tion. 


Le LoGiMAG branché de cette manière se compor- 


tera d’une façon analogue à un relais avec contact 
normalement ouvert. 


4. Les fonctions logiques 


La fonction logique est un moyen d’exprimer une 
condition bien définie. Il existe deux fonctions logi- 
ques de base qui sont : 


la fonction OÙ et la fonction ET. 


Fonction OÙ: Réunion ou somme logique. 


Fa X+Y+2Z Fa X4YeZ a XYZ 
-x x 
— X x 
En ie 
z z 
F=XYZ F=XYZ = X4#Y #2 
x x 
XYZ XAOUYA 7 
É v RARE ET (es) 
z z 
* x 
 Y Ww à 
— — Y ou 
œ——$ 7 


ä W 
F 20 +Y+2) W 


F1G. 5. — Fonctions logiques 
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Pour que le contact s’établisse entre l'entrée et la 
sortie, il suffit que l’un des contacts X OÙ Y OU Z 
soit fermé. 


Fonction ET : Intersection ou produit logique. 


Pour obtenir la continuité de ce circuit, il faut que 
les 3 contacts X ET Y ET Y soient fermés simulta- 
nément. 


D’autres fonctions plus complexes sont : 


Fonction PAS : ou complément. 

Elle est équivalente à un contact normalement 
fermé. Elle correspond donc à une interdiction : 
pour que le contact soit établi, il ne faut PAS que le 
contact W soit ouvert. 

X est une information en général qui peut avoir 
deux valeurs 0 ou 1. De plus, 1 et 0 sont le complé- 
ment l’un de l’autre ce qui s'écrit 1 — 0. La fonction 
X (X barre) est le complément de X. La fonction ET 
par exemple sera le complément de la fonction ET. 


Fonction ET. 

Pour obtenir le passage du courant, il suffit qu'un 
contact X OÙ Y OÙ Z soit fermé donc F — X + 
Y + Z, ce qui peut s'exprimer de façon inverse 
en disant que pour qu’il y ait coupure, il faut que 
les 3 contacts X ET Y ET Z soient simultanément 
ouverts, «soit : F — X Y. 7, c'est un circuit OÙ 
effectué à partir d'entrées complémentées X Y el 
Z ce qui est bien aussi le complément de la fonc- 
tion ET. 
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Fonction OÙ : 

De même pour avoir un signal à la sortie, il faut 
que les 3 contacts X ET Y ET Z soient fermés 
(F — XYZ) ou encore il suflit que l’un des contacts 
X OU Y OÙ Z soit ouvert pour obtenir la dis- 
continuité (F = X + Y +Z) C'est un circuit 
ET réalisé par des contacts complémentés, ce qui 


est bien le complément de la fonction OU. 


PSN 7 UN 7 


5. Réalisation des fonctions logiques avec le logimag 


A la différence d’un relais classique dont la posi- 
tion des contacts est une fonction directe du cou- 
rant qui passe dans la bobine, le LOGIMAG possède 
lui, un signal de sortie qui peut être une fonction 
complexe des entrées directe ou en inhibition. 


Un relais ne possède qu’une seule entrée, et, sa 
sortie est soit directe, soit complémentaire à son 
entrée ; le LOGIMAG possède plusieurs entrées ou il 
est possible d'effectuer la sommation des signaux 
sur l'entrée directe comme sur l'entrée d’inhibition. 


Les fonctions logiques s'effectuent donc aisément 
et de différentes manières suivant que les variables 
sont directes ou complémentées citons quelques 
exemples pour 2 entrées. 
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Pour effectuer un circuit OÙ à partir de 2 variables 
directes, il suffit de relier l'entrée normale à la phase ; 
le LOGIMAG délivrera alors un 0 en permanence et 
il faudra qu’une des variables X OU Y appliquées en 
inhibition soit égale à 1 pour obtenir un 1 à la sortie. 


CIRCUIT OÙ X+Y 
1 x x 
Y 
x 
. Ÿ 1 
circuIT OÙ NY 
x x 
1 _ 
= x 
Y > 
Ÿ 
CIRCUIT ET X Y 


ü & 
dE 
ü à 


CIRCUIT ET XY 


FiG. 6. — Fonctions logiques réalisées avec le Locrmac. 


Ce circuit peut se réaliser aussi avec une variable 
directe Y entrée en inhibition et l’autre variable 
complémentée X sur l’entrée normale ou avec les 
2 variables complémentées X Y comme sur la troi- 
sième figure. 

Le circuit OÙ qui est le complément du circuit 
précédent s'effectue simplement par les 2 variables X 
et Y entrant directement. Que l’une ou l’autre 


INHIBITION SIMPLE XY 
Y x x 
4 Y 1 
Y 


INHIBITION COMPLEMENTEE _X Y 


ni 


. 
È 
ÿ 


x x 

ÿ Y 

Z z 
1 


RETENUE _ OU COMMUTATION COMME ATIOR 


D 


XY+YZ+XZ F=XY+YZ+XZ 


+ NI <I xl 


Fic. 7. — Fonctions logiques réalisées avec le LoGimaG 
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devienne égale à 1 entraîne l'annulation du courant 
de sortie. 

Dans le circuit ET il faut bien que les 2 variables 
X ET Y soient présentes pour inhiber les 2 entrées 
permanentes et bloquer le basculement du tore. 

Pour le circuit ET la résolution est inverse et il 
suffit que les entrées directes soient supérieures 
à l’entrée permanente mise en inhibition. 

EneéftetiS = 0 SAXE Dee = NI 

L'inhibilion simple est le circuit de sécurité qui 
permet ou interdit le passage d’une information. 

Nous obtenons bien S$ — X à la sortie à condi- 
LION QUE EU, 

L’inhibilion complémentée inverse de la précédente 
nous donne S=0X si, Y est rul, 

La fonction à réaliser peut être plus complexe et 
revêtir la forme ET ou OÙ linhibition s’effectuant 
par une troisième variable Z citons les formes 
XY2 ou (X + Y) Z par exemple. 

Les équalions de relenue où de commutation effec- 
tuent successivement le produit circulaire de 3 
va-iables prises deux à deux. Il faut donc 2 entrées 


égales à 1 sur les 3 pour commander le LOGIMAG, 
l'équation de sortie sera donc : 


NIV VAT Z 


Ce circuit est très intéressant surtout pour un 
plus grand nombre d’entrées. 

Une fonction fondamentale que nous avons passée 
sous silence est la fonclion dilemme qui pourtant 
présente le plus grand intérêt puisqu'étant la 
somme vraie ou le OÙ disjonctif. On peut la définir 
pour la formule suivante l’une ou l’autre mais pas 
les deux à la fois. 

Tout le monde connaît le problème du va et vient : 


Des deux extrémités d’un couloir on désire pouvoir 
commander l’allumage ou l'extinction d’une lampe 
L. On dispose pour cela de ? interrupteurs à 2 posi- 
tions À et B. Il existe 4 combinaisons possibles ; la 
lampe ne sera allumée par exen.ple que si A ou B 


pour 4 variobles: 


pour 6 variables: 


)Y VAL TITU LA A 
DT D A RAAMEC AE TEE TA AL AE EEE 


Fic. 8. Formule générale du LoGimaG. 
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est en position haute mais pas les deux à la fois ; 
c'est donc bien le OÙ disjonctif. 


Nous avons un LOGIMAG nommé dilemme qui 
réalise cette fonction au moyen d’un seul tore. 


Nous ne nous étendrons pas davantage sur la 
réalisation des fonctions logiques avec le LOGIMAG. 
Donnons seulement les formules générales pour 4 
ou 6 entrées. 


6. Fonction mémoire 


Une mémoire peut se réaliser de deux façons dif- 
férentes suivant que le circuit de base est un trans- 
fert complémenté ou un transfert direct. 


Transfert direct 
1 x 
.< 


Transfert complémenié 


x) —: 


Mémoires M 
A B 
D [et 


Prenons la première mémoire réalisée par trans- 
fert complémenté, ce qui a l’avantage de pouvoir 
obtenir le signal complémenté M. 


Si on admet que la mémoire est remplie quand on 
obtient un 1 à la sortie du deuxième LOGIMAG (soit 
M — 1) et qu'elle est vide dans le cas contraire, 
nous pourrons la remplir en envoyant un signal 
fugitif en À ou en C, et la vider par un signal en D 
ou en B. Il existe différentes possibilités suivant le 
signal prioritaire. 


L'équation la plus classique étant ; 
(A +M)B = M 


La deuxième mémoire, basée sur le transfert 
direct peut être remplie par une impulsion entrant 
sur l’inhibition de l’un ou l’autre LoGIMAG et vidée 
par un signal en entrée directe. 


7. Conservation des mémoires 


Lors de la mise sous tension, une mémoire peut 
occuper un état quelconque et il peut être nécessaire, 
soit pour des raisons de sécurité (démarrage d’un 
moteur) ou inhérant au fonctionnement lui-même 
(compteurs par exemple) que la mémoire conserve 
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l’état où elle se trouve quelle que soit la durée de la 
coupure. 


La meilleure solution est de prévoir l'alimentation 
des LOGIMAG par un tore en rectimphy, qui étant 
constitué par un matériau identique à celui des tores 
LOGIMAG ne délivrera une tension d'alimentation 
que lorsque le courant sera parvenu au point où il 
était lors de la coupure. 


Le cette façon, les effets parasites seront écartés 
et tout se passe comme si l'alimentation n'avait pas 
été interrompue. 


8. Remise à zéro 


Au contraire, certaines séquences doivent revenir 
à un état prioritaire lors d’une coupure, ou même il 
est indispensable d'effectuer une interdiction tempo- 
raire de mise en route (préchauffage ou attente de 
stabilisation d’un organe quelconque). Cette remise 
à zéro s'effectue par un LOGIMAG haute impédance 
commandé par le courant de charge d’une capacité. 


1MA 


En effet, lorsque la capacité est chargée, il n'existe 
aucun courant dans l’enroulement d’inhibition du 
LOGIMAG haute impédance et comme celui-ci a la 
phase connectée en permanence sur l’entrée normale 
il délivre un zéro ne perturbant pas, par exemple, le 
fonctionnement d’une mémoire. 


Ce n’est qu'à l'apparition du courant, que la 
capacité étant déchargée par la résistance de 1 M{), 
son courant de charge commandera temporairement 
le LOGIMAG suivant un temps dépendant de la valeur 
de la capacité. Le LOGIMAG délivrant une information 
videra la mémoire, par exemple. 


9. Réalisation 


Le LOoGIMAG standard se présente sous la forme 
d’un petit cube de 35 mm x 35 mm se fixant par 
une vis située à la partie inférieure. Son poids est 
de 80 g. 


Sur ce tore, protégé par un boitier en rilsan sont 
bobinés les trois enroulements et l’ensemble, après 
câblage des 3 diodes, des 3 résistances et mise en 
boîtier est monté dans du polyester rendant l’en- 
semble tout à fait étanche. 


Sur le dessus les 10 bornes de sortie correspondent 
aux entrées et sorties directes ou avec diodes et 
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F1G. 10. — Relais magnétique sans contact LocrmaG. Détail. 


résistances et à la borne d’alimentation. Les autres 
bornes servent de prise de test. 


Le LOoGIMAG est alimenté en courant alternatif 
à fréquence industrielle 50 Hertz à partir d’un simple 
transformateur abaissant la tension à 8,2 volts. Il 
peut être alimenté par des tensions de formes quel- 
conques signaux carrés par exemple. 

La puissance nécessaire à la commande est de 
9 mW soit 3 V et 3 mA. 


10. Organes connexes 


Ils se décomposent en deux : 
— les capteurs, 
— les amplificateurs. 


a) Les capleurs. Pour la plupart, ces organes se 
présentent sous la même forme que le LOGIMAG 
standard et s’en différencie facilement par la couleur 
de leur boîtier — citons : 


— le LOGIMAG transfert qui, possédant un enrou- 
lement séparé permet la commande par un courant 
continu isolé ou non de l’alimentation des LOGIMAG. 


— le LOGIMAG haute impédance qui, lui aussi a 
un enroulement d'inhibition séparé mais ayant un 
grand nombre de spires. Il suflit pour obtenir un 
signal de fermer cet enroulement sur une impédance 
de 10 K{) sans autre source extérieure de courant. 
Il est donc susceptible de détecter directement des 
niveaux d’eau. On peut aussi le commander directe- 
ment par une cellule photorésistante. 


— le LOGIMAG temporisateur fonctionnant à 
partir d’une constante de temps RC, qui permet de 
réaliser des retards compris entre quelque 17/10 
et plusieurs dizaines de secondes. 


Suivant la manière dont il est monté, on peut 
l'utiliser en retardateur, en prolongateur ou en retard 
différé. 

— le LoGIMAG clignoteur pour la signalisation. 

— les boutons poussoirs magnétiques permettant 
la commande d’une chaîne LOGIMAG sans aucun 
contact. 


— le détecteur photo-électrique permettant au 
LOGIMAG de fonctionner suivant la variation 
d'impédance d’une photo diode. 
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FiG. 11. — Amplificateur magnétique type AM 35-90 Complet. 


— le détecteur magnétique basé sur l'influence 
d'une pièce métallique coupant le flux entre un 
aimant et une cellule magnétique, permet de contrô- 
ler la position de la pièce à + 0,5 mm pour les cas 
les plus précis. 

b) Les amplificateurs magnétiques LoGIMAG fonc- 
tionnant sur le même principe que le LoGIMAG dont 
la gamme de puissance varie du préamplificateur 
de 1 W à l’amplificateur deux alternances de 200 W 
à sortie en tension continue ou alternative. 


11. Réalisations 


Nous ne pouvons donner qu'un bref aperçu 
sur quelques réalisations marquantes en LOGIMAG 
et nous allons essayer de concentrer leurs caracté- 
ristiques. 


CONDITIONNEMENT DANS L'INDUSTRIE PHARMACEU- 
TIQUE 


Le dispositif LoGIMAG effectue les arrêts de sécurité 
des divers moteurs fonctionnels sur une chaîne de 
conditionnement d’antibiotiques. Le fonctionne- 
ment logique de l’ensemble quoique assez simple 
nécessitait l'emploi de relais magnétiques sans contact 
en raison du grand nombre de commutations à 
effectuer dans une atmosphère saturée de poussières 
microscopiques et déshydratées qui se déposent sur 
l’appareillage et occasionnent de mauvais contacts 
sur les relais classiques. 


COMMANDE D'UNE CISAILLE A ÉBOUTER 


Dans ce dispositif, il est nécessaire de couper les 
deux extrémités d’un barreau d’acier de la même 
quantité quelle que soit la longueur de ce barreau. 
Celui-ci étant chauffé à 9000 se présente devant une 
cellule photo-électrique à la vitesse de 2,4 ms. 
Après une temporisation variable de 0 à 3 secondes, 
on commande la cisaille qui coupe la première extré- 
mité du barreau et dirige celui-ci vers une gouttière. 
Lorsque la cellule est de nouveau désexcitée, on 
commande une nouvelle cisaille qui, également 
après temporisation coupe la dernière extrémité 
de la barre. 
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COMMANDE DE LA MONTÉE ET DU VERSEMENT D'UNE 
ALIMENTATION A COKE 


La benne à charger est placée sur une bascule. 
Le machiniste démarre le cycle par une impulsion 
sur un bouton poussoir, l’alimentateur bascule 
lentement et la trémie de versement est libérée. 
Lorsque l'aiguille passe devant une cellule disposée 
au poids désiré le basculement s'arrête, mais le 
coke continue à se déverser jusqu’à ce que l'aiguille 
dépasse la cellule. À cet instant la trémie se ferme 
et un nouveau cycle peut recommencer. 


REMPLISSAGE DE BASSIN 


Un ensemble permettant le remplissage de trois 
bassins a été réalisé à partir de la détection de niveau 
d’eau par LOGIMAG haute impédance. Il s'agissait 
suivant le niveau de l’eau dans chaque bassin de 
commander soit des électro-vannes, soit des pompes 
de 500 CV avec une signalisation optique et acous- 
tique. 


COMMANDE DE POSITION D'UN SPECTROMÈTRE A 
NEUTRONS 


Une application LOGIMAG de commande numéri- 
que de positionnement d’un spectromètre à neutrons 
a été réalisée de la façon suivante : la position angu- 
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F1G. 12. — Commande de positionnement numérique d’un spectro- 
mètre à neutrons Ensemble : vue avant (Lecteur de ruban S.E.A, 
à moteur Servalco, platine commande). 
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laire d'un chariot pouvant peser jusqu’à trois tonnes 
est déterminé par un codeur indiquant l’angle de 
position sous forme numérique. L'angle auquel on 
désire positionner le chariot est affiché à partir d’un 
ruban perforé. La comparaison entre la position du 
du codeur et la valeur numérique affichée par le 
ruban détermine le sens dans lequel doit se déplacer 
l'ensemble pour atteindre sa position, celle-ci étant 
obtenue à 5 milligrades près. Le temps de position- 
nement pour une longueur d’arc de 6 m est de 3 mn. 


MACHINE A COULER DES GUEUSES 


De la fonte en fusion étant versée par l’intermé- 
diaire d’un petit canal incliné dans une lingotière 
montée sur une chaîne avançant de façon continue, 
le dispositif de contrôle et de régulation a pour but 
de réguler le débit de la poche de coulée, dont la 
forme et le volume sont très variables. Pour remplir 
régulièrement les lingotières, éviter les débordements 
et donner le maximum de sécurité tout en évitant 
la présence continuelle d’un ouvrier. 


VERROUILLAGE DE DISJONCTEURS SUR UN PAQUEBOT 


Les disjoncteurs montés sur un paquebot dont les 
liaisons s’effectuant à basse tension ne pouvaient 
couper en charge que la puissance de trois alterna- 
teurs. Comme il existe quinze disjoncteurs pour 
effectuer les différents couplages, il était nécessaire, 
suivant les interconnexions réalisées, d'interdire 
l’enclenchement de plus de trois alternateurs sur 
un même jeu de barres, tout en ne réduisant pas le 
nombre de possibilités. Les couplages ne variant 


Bec de coulée 


Creuset | 
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Ce ruban pouvant être élaboré par une machine 
réalisant directement la mise en page nécessaire 
pour fondre aussitôt les caractères sur la monotype, 
le principe est le suivant : 


Pour fondre le caractère à la monotype, on utilise 
un ensemble de matrices, chaque matrice étant définie 
par un certain nombre de lignes et un certain nombre 
de colonnes ; de la même façon, sur le ruban perforé, 
on perfore deux caractères qui représentent égale- 
ment la ligne et la colonne de la matrice considérée. 


En synchronisme avec le fonctionnement de la 
machine, on lit chacun de ces deux caractères séquen- 
tiellement. Ils sont décodés dans des registres à 
LOGIMAG et mis en mémoire caractère par caractère. 
Un ordre de lecture permet la transmission de ces 
mémoires correspondant, d’une part aux lignes, 
d'autre part aux colonnes, à un jeu de télévannes 
pneumatiques, dont l’action commande directement 
la position mécanique de la matrice. 


L'ensemble du système peut permettre de fondre 
les lettres à la cadence de deux lettres seconde envi- 
ron. 


CYCLE AUTOMATIQUE POUR LA CENTRIFUGATION DE 
TUYAUX DE FONTE 


Le LoGiMAG s'applique parfaitement à la résolu- 
tion de cycles automatiques ou de cycles à séquences. 
Comme exemple, nous pouvons mentionner Ja 
commande d’un cycle de centrifugation. 


L'objet est la fabrication de conduites en fonte. 
Un chariot porte un moule cylindrique centrifugé, 


Moteur  d'entrainemant 


Déhecreur 
oprique 


nte Z 
liquide 7 Détecteur 


W  mognétique 


Fic. 13. — Cycle de centrifugation 


que peu lors d’une même traversée, il était nécessaire 
que le circuit de réglage présente toute sécurité. 


SIGNALISATION DE DÉFAUTS POUR LA MÉTALLURGIE 


Plusieurs ensembles détecteurs de défauts ont 
été réalisés pour la sidérurgie suivant des séquences 
plus ou moins complexes, chaque séquence pouvant 
être réalisée dans un bloc débrochable. 


APPLICATION DU DÉCODAGE POUR L'UTILISATION 
DANS UNE FONDEUSE MONOTYPE 


On a cherché à remplacer le ruban perforé utilisé 
habituellement dans la fondeuse monotype (ruban 
à 32 perforations par lignes) par un ruban de stan- 
dard à sept canaux. 


dans lequel on verse sur toute sa longueur de la 
fonte liquide. Cette fonte se répartit sur toute la 
périphérie interne du moule et en se refroidissant, 
donne naissance à un tuyau de fonte. Un creuset 
verse dans un canal la fonte liquide qui va se déver- 
ser à une extrémité du moule, puis on fait lentement 
reculer le chariot portant le moule, ce qui permet 
de répartir la fonte à l’intérieur de celui-ci. 


Lorsqu'on est arrivé à l’autre extrémité du moule, 
il s’agit d'arrêter la coulée. Lorsque le creuset 
bascule, dès que la fonte arrive au bec de coulée, des 
cellules photoélectriques arrêtent le basculement 
rapide. Le creuset continue à basculer à vitesse 
lente. Dès que la fonte arrive à l’extrémité du moule, 
une cellule photoélectrique commande aussitôt 
son recul. Arrivé en fin de coulée, le chariot passe 
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devant un détecteur magnétique qui arrête tout 
basculement du creusot. Une fois la conduite démou- 
lée, l’ensemble est prêt à recommencer le cycle. 


Un certain nombre de voyants lumineux signa- 
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de ces totalisateurs ayant lieu à des instants pré- 
déterminés et transmise aux télétypes. 


On réalise de cette façon deux listes, l’une relative 
à l’ensemble des tubes, l’autre appelée liste de coli- 


FiG. 14. — (Commande automatique LoGimaG d’une machine de centnfugation de tuyaux de fonte. 
Vue d'ensemble des platines amplificateurs LocimaG et de l'alimentation. 


lent l'apparition de défauts, tels que cellules photo- 
électriques défectueuses, etc. 


ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE DE MESURES EFFEC- 
TUÉES SUR DES TUBES 


A la sortie d’une chaîne de fabrication de tubes, 
ceux-ci sont pesés et mesurés, les informations sont 
envoyées dans un ensemble LOGIMAG qui en effectue 
le classement. On dispose d’un certain nombre de 
mesures exprimées en unités anglaises et françaises, 
soit en tout une trentaine de chiffres. 


Certaines valeurs reçues sont simplement inscrites 
sur un télé-imprimeur ; d’autres inscrites et intro- 
duites dans des totalisateurs électroniques, la lecture 


sage ne comportant que les tubes considérés comme 
bons et présentant le total des mesures en fin de 
chaque page. 
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LE SYMMAG, ORGANE DE COMMUTATION STATIQUE 
MAGNÉTIQUE A HAUTE RAPIDITÉ 


PAR 


M. DUMAIRE 


Sociélé d'Electronique et d’ Automatisme 


Dans le domaine des amplificateurs magnétiques 
d’impulsions, le syMMAG se présente dans sa réalisa- 
tion comme une unité technologique de valeur indus- 
trielle, associant la robustesse des circuits magnéti- 
ques à une souplesse d'utilisation très largement 
compétitive vis-à-vis d’autres technologies plus 
classiques. 


Le problème posé était de créer un élément de 
commutation statique à grande rapidité, peu sen- 
sible aux variations des paramètres habituels 
tensions d’alimentation, charge, tolérances des 
composantes, etc. 


L'amplificateur d’impulsion symmaG est du type 
à temps minimal de transfert ; son fonctionnement 
comprend, comme dans tous les circuits de ce genre, 
une phase d'écriture, une autre de lecture ; le temps 
total de ces deux phases étant égal à la période du 
signal alternatif monophasé d’alimentation soit, 
pour les circuits les plus rapides, environ 2  /seconde. 


Nous décrirons dans ces lignes le fonctionnement 
du SYMMAG, son adaptation aux circuits logiques, 
ses caractéristiques, et dirons quelques mots sur 
son utilisation et les domaines auxquels il s’adresse. 


1. Principe 


Le syYMMAG comme la plupart des circuits magné- 
tiques à impulsions utilise les propriétés de certains 
matériaux magnétiques ou ferro-magnétiques à 
grains orientés présentant la particularité de con- 
server pour un champ nul une induction rémanente, 
sensiblement égale à l'induction maximale, tandis 
qu'une variation d'induction de —- B à + B ou inver- 
sement correspond à une variation du champ extrèé- 
mement faible. 


La figure 1 représente le cycle d’hystérésis d’un 
tel matériau. 


* Communication présentée le 10 février 1960 à la 8° Section de la 
Société des Radioélectriciens. 


Ce matériau se présente sous la forme de tores, 
qui est pour le moment encore le seul compatible 
avec la conservation d’une induction rémanente très 


Le 
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F1. 1. — Cycle d’hystérésis d’un noyau SYmmaG. 
voisine de la saturation. Dans le domaine des fre- 
quences auquel s'adresse le sYMMAG, ces tores sont 
des ferrites. 

Considérons le circuit de la figure 2, constituée par 
deux tores de ferrites © et 4 sur lesquels sont bobinés 
des enroulements d'alimentation N4 connectés en 
série, des enroulements N,; également connectés en 
série, des enroulements de commande n et n° et 
des enroulements de sortie Ns. 


Définissons les différents états dans lesquels 
peuvent se trouver les noyaux @ et 4. L'état initial 
sera celui correspondant à l'induction + B des 
noyaux © et ÿ. La phase d'écriture correspondra à 
l'application d’un champ négatif simultanément sur 
© et ÿ. La phase de lecture à un champ positif 
appliqué également à © et 4. Durant la phase d’écri- 
ture l'induction des noyaux passe de + B à -B et 
inversement durant la période de lecture, il y a donc 
évolution des flux de et d. 


658 M. DUMAIRE 


Dans une première analyse, si nous supposons 
que les noyaux æ et sont parfaitement identiques 
mécaniquement et magnétiquement, la tension alter- 
native appliquée aux enroulements N14 se répartira 
aux bornes de chacun des noyaux durant les phases 
d'écriture et de lecture. 


L'continu —= E 


commande 


NS 
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F1G. 2. — Schéma de principe du SyYMmac. 


Si on applique sur l’enroulement n du noyau 
durant la phase d'écriture, des ampères-tours posi- 
tifs, donc s’opposant aux ampères-tours d’alimenta- 
tion, le noyau o sera maintenu à son état initial 
tandis que toute la tension d’alimentation se retrou- 
vera aux bornes du noyau 4 et durant la phase de 
lecture, seul ce noyau créera par la variation de son 
flux une force électromotrice sur son enroulement 
de sortie N;. Inversement si nous avions appliqué 
les ampères-tours positifs à l’enroulement n° de 
d seul le noyau © aurait subi une variation de son 
flux. 


On voit ici apparaître les deux états du sYÿMMAG 
qui sont fonction du courant appliqué aux enroule- 
ments n de commande, l'information amplifiée se 
présentant aux bornes de N;, enroulements auxquels 
sont connectés des diodes n’autorisant le passage 
de l’information que durant le cycle de lecture. 


De l'analyse précédente, il ressort les points 
suivants : 


a) La commande ou la non commande d’un 
SYMMAG Consiste à appliquer un courant de blocage 
à l’un ou l’autre des noyaux. 


b) Quelle que soit l'information appliquée à un 
SYMMAG, il y a toujours un noyau et un seul qui 
bascule, d’où une charge sensiblement constante 
pour l'alimentation. 


c) L'information se traduit essentiellement par le 
fait que sur l’un des noyaux la variation de flux 
est nulle, tandis que sur l’autre elle ne l’est pas, ce 
qui reste valable dans le cas de variation de tension 
de la source d’alimentation. 


d) L'information est régénérée puisque durant la 
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phase de lecture l’énergie est empruntée au circuit 
d'alimentation. 


Le principe du circuit de base énoncé ci-dessus 
nécessite quelques compléments : 


Nécessité d’un courant continu. Nous avons men- 
tionné dans la description du circuit (Fig. 2), un 
enroulement N°. sur chacun des noyaux ® et 4 et 
connectés en série sans en avoir donné leur rôle. Ces 
enroulements sont traversés en permanence par un 
courant continu de sens défini tel que les ampères 
tours créés soient de même sens que ceux corres- 
pondant aux ampères-tours alternatifs de lecture. 


Ces ampères-tours continus ont pour effet d’assu- 
rer après chaque phase de lecture un retour des 
inductions de chacun des noyaux à l’état initial 
précédemment défini. 


Si nous reprenons le fonctionnement du SYMMAG, 
nous avons tel que décrit plus haut (sans No) : 


1 T 
D — — Edt 
N4 Î 


1 
ou pour une période ® = — [ Ed 100 
N4 


Le flux ©® ainsi décrit durant la phase d'écriture 
positionne le noyau à une valeur ®,; inversement, 
durant la phase de lecture, on devra obtenir une 
variation de flux égale à —-®4, mais le courant 
correspondant à cette variation de flux est différent 
durant ces deux phases. 


Appelons 7% le courant d'écriture 
Ie le courant coercitif du noyau 


i le courant prenant naissance dans 
l’enroulement de sortie du noyau ® 
durant la phase de lecture. 


J1 le même courant issu de à 


pe la résistance des enroulements des 
tores parcourus par /g. 


On a durant l'écriture : 
Ie = Ie (1.2) 
durant la lecture : 
Iz=l+üû (1.3) 


Or, l’évolution des flux sur les noyaux + et 4 s'écrit : 


+) =E-o18 (14) 


( dy 
val din ar 


Soit pour une période T : 


T: 
or) + Ÿcr) — Pt) — Vo) = P [ Ig dt (15) 
Le] 
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Pour satisfaire à l’égalité : 


per) = Ye) = Po) = Ye) = - Dr 
®, représentant le flux à l’état initial. 


il faut que : 


1 
[ Ie dt = 0 


o 


Or, durant la lecture, disons que le courant de 
sortie de © est beaucoup plus important que celui 
de Y puisqu’en principe nous supposons que seul ® 
a basculé ; il en résulte que, considérant l'intégrale 
de JZ, qui est nulle ou en tous cas très inférieure à 
celle de à, on a donc de (1.5). 


@T) + ŸCT) — P(o) — Vo) = P i nu d<0 (1.6) 


Dans ce cas, la suite des alternances de lecture 
et d'écriture conduit à voir croître les valeurs de 
flux. ®4 que nous avons considéré au début de cet 
exposé deviendra D, D, D, ce qui veut dire 
qu’en fin de période de lecture on ne peut revenir 
à l’état initial (Fig. 3). Il y a donc dégradation de la 
transmission. 


F1G. 3. — Evolution du flux en l’absence de courant continu. 


Par contre, si les enroulements N, sont traversés 
par un courant continu, l'écriture nécessite un cou- 
rant Ir — I + ic. I étant le courant continu 
(s’opposant à l'écriture), tandis que la lecture fait 
apparaître un terme dans l'équation (1.4) qui est : 


— p (ie — À) — pi 


qui permet de déduire quelle doit être la valeur 
optimale de 7, qui en première approximation sera 
au moins égale à la valeur du courant i mais, 
l'expérience le montre, pourra être largement supé- 
rieure à cette valeur, 
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Contre lension. Nous avons admis dans une pre- 
mière analyse qu'un des noyaux était entièrement 
bloqué durant l’évolution de celui qui lui est associé. 
En fait, on ne peut éviter que le noyau bloqué subisse 
une modification sensible de son flux, cette modi- 
fication étant liée à la self résiduelle du noyau dans 
son état dit de saturation + B il en résulte durant 
la phase de lecture une faible tension sur l’enroule- 
ment de sortie du noyau bloqué. Il est intéressant de 
s'affranchir de cette tension résiduelle, ce qui peut 
être aisément réalisé en appliquant sur les enroule- 
ments de sortie une faible tension en opposition 
avec celle issue des enroulements N;,, ce qui corres- 
pond à accroître le seuil des diodes placés dans ces 
enroulements. Cette contre tension se crée d'elle 
même si on place un réseau RC dans le commun des 
enroulements de sortie, ce réseau étant alimenté en 
permanence par l’un ou l’autre des enroulements 
Ns (Fig. 4). 


JA = 
ci 


F1G. 4. — Réseau RC de contre tension. 


Forme des signaux : la forme correspondant au 
signal d’information 1 est voisine de celle présentée 
par la demi-alternance du signal d’alimentation. 
Dans le cas d’une tension d’alimentation sinu- 
soïdale, le signal issu de l’enroulement N, relatif au 
tore qui bascule est celui représenté figure 5, soit 
une demi-sinusoïde à laquelle est retranchée la 
contre tension e et une certaine valeur dépendant 
du courant continu 1. La forme de cette demi- 
sinusoïide dépend par ailleurs de la fréquence et des 
matériaux utilisés. Le signal correspondant à une 
information nulle est réduit à un parasite très faible. 
Le rapport énergétique entre l'information 1 et 0 
est au moins égal à%50. 


information À 


information 0 
Rp ne pente D Cr — 2e éme à pt mme me 1 Genie 


F1G. $. — Forme des signaux. 
2. Réalisation du Symmag 
A partir du circuit de base décrit ci-dessus diffé- 


rents circuits pratiques ont été expérimentés. Pra- 
tiquement deux formules ont été retenues. 
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L'une, très voisine du circuit de base comporte 
un SsYMMAG avec ses deux ferrites et leurs enroule- 
ments d'alimentation N4Nc, deux enroulement de 
commande n sur l’un des noyaux, un enroulement 
n’ sur l’autre et deux enroulement de sortie avec 
leurs diodes associées N; (Fig. 6). 


NC NA 


Le 


Fi. 6. — Circuit SYMMAG unitaire. 


L'autre comprend sur un même circuit deux 
SYMMAGS associés. Il ne comporte pas d’enroulement 
courant continu, ce dernier étant superposé au 
courant alternatif par le truchement d’un réseau 
associé RLC. Il ne comporte pas non plus les diodes 
associées aux enroulements de sortie (Fig. 7). 


LA 
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alimentation 


F1G. 7. — Circuit Symmac double. 
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Afin de rendre plus clair cet exposé, nous ana- 
lyserons les circuits symmaGs en fonction de cette 
deuxième forme, dite syMMAG double, analyse a 
fortiori valable pour la première. 


Enroulements de commande majoritaire, minori- 
taire. Nous avons précédemment exposé la commande 
d'un sYMMAG par la présence d’un courant sur les 
enroulements de commande de lun ou lautre 
noyau, ce qui nécessite d'utiliser pour chaque com- 
mande l'information et son complément logique. 
Si maintenant nous disposons sur l’un des noyaux 
d'un enroulement n sur l’autre d’un enroulement 
n' tel que : 


TTL 
pour un même courant 1 : 
ni ont 


on peut alors considérer qu’un courant de commande 
i peut être appliqué en permanence à l’enroulement 
/ 


n’, tandis que le courant de commande relatif à 
l'information sera appliqué à n 


Si ni — 0 n'i > ni le noyau de n’est bloqué 


ni =£ 0 n'i < ni le noyau de n est bloqué 


nous réalisons bien le fonctionnement de principe 
du SYMMAG. 


n est appelé enroulement majoritaire, n° enroule- 
ment minoritaire. Pour que le fonctionnement soit 
correct, il est nécessaire que les courants i soient 
aussi semblables que possible. 


Transfert d'information. Le passage d’une infor- 
mation d’un SYMMAG à un autre sYMMAG constitue 
l'opération de transfert. Nous avons défini les phases 
d'écriture et de lecture d’une information sur un 
SYMMAG ; le transfert sera réalisé si, durant la phase 
de lecture d’un symMMmaAG l'information qui en résulte 
est appliquée à un autre sYMMAG durant sa phase 
d'écriture. 


Les conditions principales du transfert sont alors : 


19 une énergie suflisante pour que l’information 
=) 
lue puisse être utilisée à l'écriture, 


29 qu’une phase de lecture d’un sYMMAG corres- 
ponde dans le même temps à une phase d'écriture 
du symMaAG sur lequel s'effectue le transfert. 


La première condition est réalisée par les adapta- 
tions d’impédance, la deuxième nous montre que les 
phases de la tension d’alimentation de deux sYMMAGS 
assurant un transfert se trouvent en opposition. 


Transfert réciproque dans le Symmag double. Le 
sYMMAG double réalise une unité dans laquelle 
chacun des syMMaGs est alimenté en opposition 
de phase, autorisant ainsi entre eux un transfert 
réciproque, ce transfert étant réalisé sur les enroule- 
ments de commande minoritaire de chacun des 
SYMMAGS, à partir du commun des enroulements de 
sortie de chacun des symMaAGs opposés (Fig. 7). 
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Ce montage permet de satisfaire pour chacun des 
SYMMAGS aux inégalités : 


ni = 0 n'i> nile noyau de n’est bloqué 


ni = 0 n'i< ni le noyau de n est bloqué. 


donc à commander les sYMMAGS, comme nous l’avons 
indiqué, uniquement par leurs enroulements n. 


Dans la pratique on désigne souvent par « et 
8 les symmaGs dont l'alimentation est branchée en 
opposition sur chacun d'eux ; un SyMMAG & ne 
pouvant attaquer qu’un SsYMMAG B ou inversement. 
On en déduit, d'autre part, la nécessité d’avoir 
deux SsYMMAGs par information binaire, le temps de 
transfert d’une information étant égal à une période 
de la tension d’alimentation, période généralement 
appelée 0. 


8. Opérations logiques 


Le transfert d’information, fonction de base pour 
des opération logiques, nous amène à considérer 
pour les opérations logiques les éléments suivants : 
concordance des signaux de commande, réaction 
dans un circuit amont due aux tensions induites 
durant l'écriture. 


Nous savons assurer la concordance des signaux ; 
quant à la réaction vers les circuits amont (courant 
dans le sens passant des diodes) elle a lieu sur un 
noyau en principe saturé, elle ne gêne pas la lecture 
du noyau basculant, mais modifiant sensiblement 
l’état du noyau saturé, a tendance à augmenter le 
signal parasite. 


REUNION OÙ SOMME LOGIQUE OÙ 


Réunir plusieurs informations consiste à amener 
sur un même enroulement d'écriture des signaux de 
phase identiques. Dans ces conditions un seul de ces 
signaux est par principe suffisant pour bloquer le 
noyau considéré, inversement si chacun des signaux 
correspond à une information nulle, la somme en est 
nulle au faible courant parasite près, le noyau peut 
donc basculer. 


La relation logique : 
F(OU)=X+Y+2Z (3.1) 
dans laquelle : 
aux OUI Y OU, 1 
est donc satisfaite. 


Notons que si les informations commandent le 
noyau © le résultat de la fonction est obtenu sur 
le noyau 4. Nous avons déjà mentionné cet aspect 
lié au principe du circuit, sur chaque syMMmAG 
on peut disposer du signal et de son complément 
logique (Fig. 8). 
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F1G. 8. — Opérations logiques OÙ — ET. 


INTERSECTION PRODUIT LOGIQUE ET 


À parür du circuit OÙ précédent, nous pouvons 
écrire la relation : 


F (OU) = 1 si X et Yet Z = 0. 


Or nous avons vu que nous pouvons disposer sur 
un SyMMAG de l'information et de son complément. 
Nous avons réalisé F (OU). Nous avons donc à 


notre disposition F (OU) que l’on peut écrire : 


F (OU) = X. Y.Z 
ou encore : 
FIELD IX Ÿ. Z 


qui réalise la fonction ET d'informations complé- 
mentées (Fig. 8) ce qui est sans inconvénient puisque 
chaque symMAG présente simultanément son infor- 
mation et son complément ; la fonction inhibition se 
déduit du reste de cette propriété. 


CIRCUITS LOGIQUES 


En résumé, la réalisation des opérations logiques 
procède d’un branchement unique sur les circuits 
de commandes des syÿmMAGs n. Il reste au logicien à 
combiner astucieusement ses circuits pour obtenir 
les fonctions plus complexes utilisant ces éléments 
de base. 


Ajoutons qu'il est également possible d'associer 
des circuits à diodes ce qui dans certains cas peut 
diminuer le nombre de syMMAGs, tout en conservant 
ses avantages : seuil et régénération ; lorsqu'une 
même information logique doit être appliquée ou 
diffusée à plusieurs syMMAGs on connecte en série 
les enroulements des divers syYMMAGS récepteurs, 
la commande du sYMMAG étant une commande en 
courant (Fig. 9). 


D'une façon générale, un SsyMMAG peut recevoir 
trois informations et peut commander à partir de 
chacun de ses enroulements de sortie trois autres 
sYMMAGs sans affecter ses marges de fonctionnement. 
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FiG. g. — Diffusion d’une information. 


La figure 10 montre un circuit de mémoire à 
SYMMAG ; un seul sYMMAG double est suffisant pour 
réaliser ce circuit. 


É 


ire 


F1G. 10. — Circuit mémoire. 


Les figures 11, 12, montrent quelques réalisations 
de circuits logiques plus complexes ; dans ces sché- 
mas, chaque rectangle représente un syMMaAG 
simple, afin de mieux faire apparaître la structure 


Fic. 11. — Circuit disjonction. 
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du circuit, il reste par ailleurs que chaque enroule- 
ment minoritaire de ces syMMAGs est lié à un sYMMAG 
de phase opposé, afin de conserver la structure 
précédemment définie. 


Fic. 12. — Circuit d’aiguillage. 


4. Caractéristiques 


Nous mentionnerons ici les résultats acquis avec 
le syYMMAG plus particulièrement sur les points 
suivants : 


— les limites de fréquences d’utilisation, 


— Ja stabilité en fonction des variations de ten- 
sions ou de fréquence d'alimentation, 


— son comportement relativement aux condi- 
tions de température, 


— son alimentation. 


FRÉQUENCE D'UTILISATION DU SYMMAG 


Cette fréquence peut être comprise entre quelques 
centaines de Hertz et plusieurs centaines de kilo- 
hertz. Actuellement trois éléments couvrant res- 
pectivement les gammes 40 KHz à 120 kHz — 140 
kHz à 280 kHz et 300 à 700 kHz ont été utilisés, 
toutefois si la limite supérieure peut être, pourle 
moment, considérée comme presque atteinte, l’uti- 
lisation de fréquence inférieure à 40 kHz est parfai- 
tement envisageable, 


STABILITÉ DU SYMMAG 


Alors que dans la plupart des circuits magnétiques 
de calcul les variations de fréquence et de tension 
sont susceptibles, pour un élément donné, de modi- 
fier leur stabilité, pour le symMAG ces variations 
sont dans de larges mesures sans effet quant au 
fonctionnement logique des circuits qu’il compose. 
Ceci est dû au fait que la variation de flux du noyau 
intéressé et représentant l'information peut être 
très inférieure à la variation de flux admissible 
par le noyau lui-même. Une variation de tension 
ou de fréquence n’a en première analyse pour résultat 
que de modifier l’excursion du flux sans en changer 
le terme qualitatif. On peut ainsi admettre un fonc- 
tionnement du syMMaAG avec des variations de 
fréquence ou de tension allant jusqu’à 50 % autour 
d'une valeur moyenne. 
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CONDITIONS DE TEMPÉRATURE 


Diodes et ferrites principaux constituants du 
SYMMAG sont sensibles aux variations de tempéra- 
ture. Pour les ferrites le point de CurIE (1209 envi- 
ron) est tel que les caractéristiques du matériau 
sont déjà altérées au voisinage de 700. Les diodes 
actuellement utilisées sont des éléments germanium 
pour lesquelles cette même température ne peut 
être dépassée. 


On considérera donc le syMMAG comme pouvant 
fonctionner jusqu’à 60° pour sa limite supérieure ; 
les quelques essais à basse température (— 5°) n’ont 


pas permis valablement de définir la limite inférieure ; 
néanmoins, dans ce sens, on note également une 
variation non négligeable des caractéristiques du 
ferrite. ù 


ALIMENTATION DES SYMMAGS 


Le symmaAG fonctionne sous une tension qui 
s'accorde à la fois avec le peu de volts qui peut être 
développé aux bornes d’un ferrite, et le minimum 
nécessaire pour que les diodes fonctionnent dans 
une plage de leurs caractéristiques acceptables. 


C’est sous quelques volts, 5 à 8 Ver., que seront 
généralement alimentés les circuits SYMMAG. 


La source d'alimentation est constituée d’un 
oscillateur suivi d’amplificateur de puissance forte- 
ment contre-réactionné et présentant une bande 
passante largement étendue au-delà de la fréquence 
d'alimentation des circuits. Cette alimentation peut 
sortir sous une impédance relativement élevée pour 
alimenter une ligne générale au niveau de laquelle 
sont placés des transformateurs d'adaptation ali- 
mentant chacun un nombre de syMMaAGs bien défini. 


émane mem (LC 
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5. Présentation 


L'unité technologique du syMmaG est constituée 
de tores de 2 à 3 mm de diamètre environ, qui sont 
bobinés et enrobés dans une résine. Ils se présen- 
tent actuellement sous deux formes ; l’une à 200 kHz 
est une plaquette circuit imprimé sur laquelle sont 
câblés 2 symmaas avec leur réseau associé (Fig. 13) ; 
l’autre à 50 kHz se présente sous la forme d’un petit 
parallélépipède en matière moulée et ne comporte 
qu'un SyYMMAG (Fig. 14). 


Pour les circuits à 200 kHz les plaquettes imprimés 
syMMAGS sont ensuite assemblées par 10 sur des 


SymMMAG 200 kHz. 


D | 


7 


Fi1G. 14. — SYMMAG 40 — 120 kHz, 
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F1G. 15. — Ensemble logique 200 kHz. 


tiroirs qui comportent eux-mêmes un circuit impri- 
mé correspondant aux connexions logiques à 
réaliser (Fig. 15). 


6. Domaine d'utilisation du Symmag 


Ce domaine est lié dans une large mesure aux exi- 
gences de sécurité et, pouvons-nous ajouter, à la 
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simplicité de réalisation des circuits. L'alimentation 
des symmags est une simple source de tension 
alternative monophasée ; le matériel utilisé est 
extrêmement homogène, chaque élément est moulé. 
La synchronisation des informations et leur régéné- 
ration systématique. Toutes ces caractéristiques 
confèrent aux circuits SYMMAGS de larges avantages. 


C’est la raison qui l’a fait utiliser pour des ensem- 
bles calculateurs dont l’une des réalisations actuelles 
est la C.A.B. 500 (calculatrice arithmétique uni- 
verselle binaire). 


Parallèlement son développement est orienté 
vers les ensembles industriels où la maintenance 
est une opération coûteuse par les arrêts de produc- 
tion qu’elle est susceptible d'entraîner. Ce domaine 
industriel correspond plus précisément aux proble- 
mes de process control, concentration de données, 
contrôle numérique des machines-outils, circuit de 
contrôle, de sécurité, etc. 


UN SYSTÈME DE RELAIS STATIQUE INDUSTRIEL 


PAR 


M. CAMBORNAC 


Chef du Service Technique 
de la Société des Servomécanismes Electroniques. 


1. Apparition du relais statique 


Les relais électro-mécaniques ont acquis, au cours 
des dernières décades, un degré de perfectionnement 
très élevé qui leur permet de remplir correctement 
des rôles multiples. 


Ils donnent cependant parfois lieu à des incidents 
dont les causes essentielles sont : 


— Les contacts : 


non passage du courant, 
usure, 
collage. 


— L’armature mobile : 


coincement, 
sensibilité aux chocs et vibrations. 


C’est probablement pour ces raisons qu’en diffé- 
rents pays et à peu près simultanément, l’idée est 
venue de créer sur des principes absolument nou- 
veaux, utilisant toutes les ressources de la technique 
moderne, un élément qui pourrait se substituer au 
relais électro-magnétique classique dans un grand 
nombre de ses applications. 


Il était normal que le choix général se porte sur 
un élément ne possédant ni pièce mobile, ni contact, 
doué d’une probabilité de défaut très faible et sus- 
ceptible de présenter soit naturellement, soit dans 
certaines conditions d'utilisation, deux états stables 
nettement distincts et deux seulement que nous 
désignerons par la suite sous la désignation « état 0 » 
«état 1 ». 


2. Qualités nécessaires à un relais statique 


Examinons brièvement les conditions principales 
auxquelles doit satisfaire un relais statique, afin 
d'être d’un emploi commode et sûr. 


a) L'état du relais doit être caractérisé par 
l'existence à sa sortie d’une grandeur physique 
(pratiquement une tension ou un courant électrique) 
pouvant présenter deux valeurs suffisamment diffé- 
rentes pour pouvoir distinguer nettement l’état 0 
de l’état 1. 


Cet état doit se manifester sous une forme physi- 
que telle que l'utilisateur puisse le reconnaître 
aisément, sans emploi d’un appareil de mesure, de 
la même façon qu’il regarde actuellement l'armature 
mobile d’un relais, pour voir si celui-ci est monté 
ou non. 


b) La commande du relais doit s'effectuer par 


une grandeur physique de même nature que celle 


qui apparait à sa sortie, de plus, l'amplitude néces- 
saire à l’entrée doit être au plus égale à l'amplitude 
de sortie, ceci pour permettre une liaison de relais à 
relais, sans amplification intermédiaire. 


c) L'’impédance de sortie doit être : 
— assez faible pour éviter les inconvénients bien 


connus des liaisons à forte impédance (signaux 
parasites d’induction, etc.). 


— assez forte pour ne pas donner lieu à une con- 
sommation d'énergie exagérée. 


d) L’impédance d’entrée doit être : 


pour qu’un seul relais puisse en commander plu- 
sieurs, sans amplification intermédiaire. 


e) La tension d’alimentation doit être facilement 
réalisable à partir d’un secteur industriel : 


— assez faible pour éliminer tout problème d’iso- 
lement dans le câblage et dans le relais lui-même. 


— assez forte pour masquer de façon certaine 
les forces électro-motrices parasites qui se mani- 
festent à tout propos dans les circuits électriques. 


f) Lors de sa mise sous tension, le ou les relais 
doivent, dans les délais les plus brefs, prendre un 
état bien défini qui dépende uniquement des ordres 
qu'on leur applique. 


g) La réponse du relais doit être rapide. 


h) Le relais qui, sous sa forme normale, est 
susceptible de prendre l’un des états O0 ou 1, sous 
l'influence de signaux de commande qui ne peuvent 
avoir également que la valeur 0 ou 1 (relais de logi- 
que pure), doit pouvoir être, au moyen de modifi- 
cations minimes, transformé en un relais susceptible 
de prendre l’un des états O ou 1, suivant que son 
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Plaque standard cablée (Photo Malec). 


signal de commande se situe en deçà ou au-delà 
d’un certain seuil, la fourchette de commande étant 
aussi petite que possible (relais de mesure). 


En effet, il est essentiel de constater que dans 
les équipements électro-techniques industriels, les 
opérations de logique pure s’effectuent à partir de 
signaux venant, soit d'ordres manuels, soit de mesu- 
res et que le nombre de ces signaux est souvent 
plus grand que le nombre des relais de logique 
associés. 


Préamplificateur monté (Photo Malec). 


3 } 
L ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


i) Un relais statique se compose d’un certain 
nombre de pièces détachées. 


Il faut, ayant choisi, dès le début de l’étude, des 
pièces détachées présentant une très faible proba- 
bilité de défaut, s'organiser de telle façon que le 
défaut toujours possible d’une pièce détachée donnée, 
amène le relais dans un état dit de sécurité qui est 
en général l’état 0. Bien entendu, ce principe ne 
peut pas être appliqué de façon absolue et on doit 
se contenter de réaliser un compromis qui tient 
compte des probabilités individuelles des défauts et 
de la manifestation la plus probable de ceux-ci. 


3. Eléments de base pouvant composer un relais 
statique 


Il résulte du paragraphe précédent qu’un relais 
statique doit être tout d’abord un amplificateur : 


— en logique : pour permettre à un seul relais 
d'en commander plusieurs autres et éventuellement 
lui assurer une possibilité de réaction positive per- 
mettant la bi-stabilité. 


— en mesure : pour éviter de demander à l’organe 
de mesure proprement dit, une puissance trop 
élevée. 


Les amplificateurs statiques disponibles sont : 
— Les tubes à vide, 
— Les tubes à gaz, 
— Les amplificateurs magnétiques, 
— Les semi-conducteurs. 
Les tubes à vide et à gaz sont en état d’infériorité, 


car ils présentent certains défauts des relais classi- 
ques (usure et fragilité). 


L’amplificateur magnétique et le semi-conducteur 
répondent à peu près également aux conditions a) 
bjve) d)re). 

L’amplificateur magnétique semble répondre plus 
facilement à la condition t), en effet, il est bien connu 
qu'un semi-conducteur en défaut a de très grandes 
chances d’être en court-circuit, ce qui a pour résultat : 


— pour l’amplificateur magnétique : de suppri- 
mer la fonction -redresseur série par court-circuit 


de la diode (figure 1) et de donner un signal de 
sortie 0. 


Entrée du relais 


Sortie du relais 


Fic. 1. 


— pour le transistor utilisé seul (figure 2): de 
donner un signal de sortie 1. 


Le transistor répond mieux aux conditions f) et 
g), mais il convient de noter qu’une réponse ultra- 


rapide est en général inutile dans les problèmes 
industriels. 
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En outre, le transistor facilite la réalisation des 
relais de mesure, ce qui est confirmé par le fait que 
presque tous les relais statiques de mesure connus 
utilisent cet élément. 


Sortie du relais 


Entrée du relais 


Fic. 2. 


4. Description d’un système de relais statique 


Le système de relais statique Relaistat dont la 
description suit, utilise volontairement les deux 
éléments de base simultanément : amplificateur 
magnétique et transistor. 


Ce choix résulte des considérations suivantes : 


a) L'association convenable de ces deux éléments 
permet pratiquement de répondre à toutes les condi- 
tions du chapitre II. 


b) Le transistor dont la présence est indispen- 
sable dans les relais de mesure qui sont nécessaires 
ment associés aux relais de logique, apporte à ces 
derniers des possibilités qui justifient l’alourdisse- 
ment du schéma. 


c) L’amplificateur magnétique contrôle en fait 
la puissance du relais, le transistor se borne à contrô- 
ler l’amplificateur magnétique, ceci à un niveau 
de puissance suffisamment faible pour assurer une 
durée de vie maximale. 


d) Tous les relais du système possèdent la même 
fonction de base. 


4,1. FONCTION DE BASE 


a) l’amplificaleur magnétique RAMEY (figures 1 et 3) 


La figure 3 représente le schéma de base de l’am- 
plificateur magnétique RaMmEY dont le fonctionne- 


Fic. 3. 


ment a été décrit maintes fois dans des publications 
techniques récentes et sur lequel nous ne reviendrons 
pas. 


Cet amplificateur magnétique se compose : 


— d'un bobinage L placé sur un circuit magné- 
tique torique présentant une caractéristique d’in- 
duction rectangulaire, 


SYSTÈME DE RELAIS STATIQUE INDUSTRIEL 667 


— de deux redresseurs D); et Do, 
— d'une résistance de charge R, 
— d'un interrupteur de commande 1. 


Il possède les caractéristiques suivantes : 


— Si Z'est ouvert, on se trouve en présence d’un 
amplificateur magnétique auto-saturé classique, la 
tension à la sortie est dans l’état 1 (figure 4). 


US 


La RS 


1/2 période de conduction 4 Le; et — 
1/2 période de commande pus ST, [for ——— 


Fic.}4. 


Si I est fermé, la tension à la sortie est dans l’état 0, 


L'état de la tension de sortie Us; pendant la 1/2 
période de conduction ne dépend que de l’état de 
I pendant la 1/2 période de commande précédente. 


L'état de 7 pendant la 1 /2 période de conduction 


- est indifférent. 


Il s'ensuit que le retard à la réponse de l’amplifi- 
cateur complet est au maximum de 1 période de la 
tension d’alimentation. 


b) le transistor associé (figure 5) 


Ce transistor constitue un simple interrupteur qui 
peut occuper deux états : 


T l 


UB 


a 


FiG. 5. 


Si UB < 0 ilest en court-circuit pratique- 
ment parfait, 
NOÉ 10 il est bloqué et ouvre le circuit de 


la diode D» 


Fic. 6. 


On peut remarquer ici que ce transistor va tra- 
vailler dans des conditions particulièrement agréa- 
bles, puisque lorsqu'il est bloqué, il travaille à ten- 
sion inverse maximale, mais à courant nul et lors- 
qu’il est en court-circuit, il travaille à courant 
maximal, mais à tension nulle. 
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c) dans la fonction de base (figure 7) 


On retrouve les éléments précédents associés et 
complétés des éléments suivants : 


— La diode 1)3 polarise négativement le transistor 
T de telle façon qu’en l’absence de signal à l’entrée Æ, 
le transistor soit en court-circuit, 


la sortie S est à l’état de 0, et ceci pour les raisons 
exposées en 10°) a), au plus tard 1 période après 
l'établissement de la tension d’alimentation. 

— L'ampoule A, alimentée en S, manifeste 
l’état du relais, tout en permettant encore son 
fonctionnement en cas de court-circuit ou de cou- 
pure de son filament (elle ne constitue en effet qu’une 
faible partie de la charge de sortie). 


On peut en outre remarquer que : 

— les incidents suivants ne modifient pas immé- 
diatement le fonctionnement du relais : 

court-circuit de D3 

court-circuit de Do 

— les incidents suivants provoquent le passage 
de l’état O du relais : 

court-circuit de T 

court-circuit de D); 

coupure de Z. 


d) Caractéristiques 


La tension d'alimentation des relais est de 8 volts 
efficaces 50 Hz (+ 10 — 15 %). 


Le signal « Relaistat » 1 est représenté figure 4, 
il se compose d’une série de 1/2 alternances redres- 
sées positives de valeur moyenne approximative 
2,5 volts. 


Le signal «Relaistat » O0 a une valeur moyenne 
inférieure à 0,5 volt. 

— L'impédance de sortie du relais est de 100 ohms. 

— L'impédance d'entrée du relais est de 10 000 
ohms. 

— La tension d'entrée peut être, soit un signal 
« Relaistat » provenant d’une source de phase 
opposée à celle qui alimente le relais, soit un signal 
continu de 12 volts. 


— Les relais fonctionnent jusqu’à une ambiance 
de. 50 0C. 
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4.2. LES DIFFÉRENTES FONCTIONS 


On remarque que pour assurer la mise à l’état 
zéro du relais, il suffit de fermer à la masse le circuit 
de la diode D> par l’un quelconque de plusieurs 
transistors tels que T, mis en parallèle et comman- 
dés séparément. 

Chaque transistor peut être affecté à l’une des 
fonctions suivantes : 


a) Fonclion N 


Dans le cas de la figure 7 nous sommes en pré- 
sence d’une fonction N qui correspond à l'équation 
d’algèbre logique classique : 


S — E (transfert simple) 
Si] si Ft=ad 
— 0 si ESA 


Ca 


soit 


CA 


et 


b) Fonction I (figure 8) 


La fonction ] comprend deux transistors couplés 
et alimentés de telle façon que : 


si E; = d()}} LÉ E>2 =, 
T', est en court-circuit 


Ts est bloqué 
S = 1. 


si Er =dlset Est 
Ti est bloqué 
T2 est en court-circuit 
SE) 


SIN F1 =" 11et-H5—"1 
Ti est bloqué 
T2 est bloqué 
S =] 


En particulier pour ÆE2 — 0, cette fonction 
correspond à l'équation : 


S= Æ (transfert inverse) 
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c) Fonction R (figure 9) 


La fonction À nécessite un seul transistor, son 
schéma est dérivé de celui de la fonction N par 
adjonction d’une réaction positive, afin que sur une 
impulsion 1 à l'entrée Æ, la sortie se mette en 1 et 
y reste même lorsque le signal en Æ est revenu à 
Zéro. 


FrG. 9. 


d) Fonction D 


La fonction D est semblable à la fonction R avec 
un réglage différent qui assure une caractéristique 
conforme à la figure 10. 


7 0,25 V O5V e* 
Fonction D 


FIG. 10. 


On a cherché à réaliser un compromis entre : 
— une bonne bi-stabilité, 

— une bonne sensibilité, 

— une fourchette minimale. 


Noter que l'entrée Æ est ici exceptionnellement à 
une impédance de 1 000 ohms. 


La fonction D est destinée à des mesures et doit 
être attaquée exclusivement en tension continue. 


Dans un même relais, comprenant par conséquent 
un seul tore et une seule sortie, peuvent être asso- 
ciées plusieurs des fonctions ci-dessus, jusqu’à un 
maximum de 4 transistors, réalisant des ensembles 
complexes répondant à la loi générale suivante : 


S — 0 si une seule des fonctions considérées 
isolément impose S — (0. 

S — Ï si aucune des fonctions considérées 
isolément n'impose S — 0. 


Prenons par exemple un relais INR comprenant : 


— une fonction Z 2 transistors entrées E1 Eo 


— une fonction N 1 transistor entrée ÆE3 
— une fonction À 1 transistor entrée Æ4 


= A Ja mise'sous tension $ — 0 


si a) E1= 0 et Es jl 
ou bléEre tret Es = \ et Es = 1 


I 
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Une impulsion 1 sur E4 donnera : S — 1 


— $S retombe à zéro si : 


a) — Egg — 0 quelles que soient E1 E2 E1 
b) — E> — 1 et Es — O quelles que soient 
E3 E4 


Prenons maintenant un relais 12 N comprenant : 


1 fonction 1 E1 E>2 
2 fonctions N Es Ea 


Son état résulte du tableau suivant : 


E E» Es E, S 
0 0 (0) 0 (0) 
1 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 
1 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 
1 0 l 0 0 
0 1 1 0 0 
1 1 1 0 0 
0 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 
0 1 0 1 0 
il 1 0 1 0 
0 0 1 l 1 
1 0 1 1 0 
0 1 1 l 
1 1 1 l 1 


4.3. SYMBOLISATION ET SCHÉMAS (fig. 11) 


Un relais se représente par un rectangle décomposé 
en autant de carrés qu’il y a de transistors dans le 


2 

a 
0 

8 V E1E2E3E4 
21 


relais, les entrées sont figurées en général à la partie 
inférieure, la sortie à droite, l’alimentation à gauche, 
la masse n’est en principe, pas représentée. 

Le transformateur d'alimentation délivre toujours 
deux tensions de 8 volts en opposition de phases 
désignées par 12 et 21. 

Il résulte des propriétés de l'amplificateur magné- 
tique RAMEY que le relais alimenté en phase 12 est 
seulement sensible aux signaux de commande 
alternative en provenance de la phase 21 et récipro- 
quement. 


Cela peut parfois être avantageux, mais constitue 
en général une condition qui complique les schémas, 
en particulier, lorsqu'on doit attaquer un même 
relais par différents signaux dont l’origine est imposée 
et qui ne sont pas forcément de la bonne phase. 
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Dans ce cas, la première solution est d’intercaler 
un relais N dont le seul rôle est de changer la phase 
du signal ; mais il est toujours possible d'éviter 
cette complication, au moyen d’une diode et d’une 
capacité qui restituent le signal sous la forme conti- 
nue, sans affecter de manière sensible, la vitesse de 
réponse. | 


Les figures 12 à et 12 b représentent un cas type 
dans lequel les deux solutions ci-dessus sont utilisées. 


Une simplification importante aux schémas peut 
être également apportée lorsque l’on est amené à 
effectuer des combinaisons du type ET entre plu- 
sieurs signaux provenant eux-mêmes d'éléments 
« Relaistat ». 

Dans la figure 12 c on a représenté la résistance 


de sortie des deux relais qui délivrent les signaux 
Fret Fe 


FIG. 12 a. 


G 
JE Etc 1202: 


R2 et R3710R Er 1276. 


S1 


FrG. 1214, 
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Cette simplification de schéma permet pratique- 
ment d'économiser une fonction N sur chacun 
des relais sortant en S3 et So. 


La figure 12 d représente le schéma équivalent 
classique. 


1.4, RÉALISATION 


Chaque relais se présente sous la forme d'un 
circuit imprimé enfichable, moulé, après câblage, 
dans un bloc de polyester. Le seul élément amovible 
est l’ampoule de signalisation visible à la partie 
supérieure. 


4.5. ÉLÉMENTS ANNEXES — RELAIS DE FONCTION 


(fig. 13) 


a) Le bouton-poussoir «Relaistat » (BMA) est 
constitué par un pont magnétique dont on modifie 


Bma CoD— LErbe 
Marche Arrêt ; 
S=0 S=1 en position repos 


Fin de course LS À en l'absence de 


: S=0 S=1 pièce magnétique 


a 


Temporisation [D] 


E 
Fic. 13. 


Il est clair que pour qu’une tension apparaisse en 
IH il faut, compte tenu des valeurs de R2 et R3 et 
du sens des diodes, que les deux signaux E et F 
aient simultanément la valeur 1. 


On a donc bien réalisé H = 1 pour 


a 5 * NS ne dan es. PRES EE 


EXET Fo =: Bouton marche-arrêt (B.M.A.) (Photo Malec). 
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Détecteur de proximité (D.P.). (Photo Malec). 


l'équilibre en déplaçant une palette mobile. Il délivre 
directement un signal « Relaistat » O ou 1, suivant 
la position de la palette, suivant la position de 
repos qui peut être modifiée suivant le sens du 
montage de la partie supérieure du BMA par rapport 
à son bloc inférieur, on réalise un bouton du type 
marche où un bouton du type arrél. 


b) Le détecteur de proximité (DP) est également 
constitué par un pont magnétique qui est déséqui- 
libré par l'approche d’une pièce mobile également 
magnétique. 


Le signal qui sort de l'élément DP doit être ampli- 
fié pour être appliqué à un tore qui fournit à sa 
sortie un signal « Relaistat » 0 ou 1. 


L'ensemble de l’amplificateur et du tore associé 
est contenu dans un élément AA de même présen- 
tation qu’un relais de logique. 


Le passage de l’état 0 à l’état 1 est brusque. 


Suivant le sens des liaisons entre DP et AA, l’état 
de la sortie en l’absence de pièce magnétique au 
voisinage du DP peut être à volonté 0 ou 1. 


La précision à entrefer constant est de l’ordre 
de 0,1 mm la sensibilité atteint 6 à 8 mm. Un modèle 
plus volumineux permettant une sensibilité plus 
grande (50 mm) a également été développé. 


c) Temporisations 


Elles sont constituées de deux plaques : 
— Une plaque T qui est destinée à être alimentée 
par un signal « Relaistat » et dans laquelle s'effectue 
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la temporisation proprement dite, au moyen d’une 
constante de temps RC dont les éléments R et C 
peuvent être, si nécessaire, à l'extérieur de la plaque 
elle-même. 

-— Une fonction 1) qui peu têtre isolée ou incluse 
dans une plaque comprenant d’autres fonctions. 

La gamme de temporisation va de zéro à 60 secon- 
des, avec une précision de 5 à 10 %, (suivant la 
température). 


Noter que la temporisation donne un signal 0 
retardé sur un signal 1 à l’entrée et un signal 1 
instantané sur un signal 0 à l'entrée, la plaque T 
a le même encombrement que les plaques de logi- 
que. 


d) Relais de mesure el de sécurilé 


Toute grandeur physique peut être en principe 
surveillée par un relais de mesure «Relaistat » 
dont le signal de sortie passera brutalement de 0 à 1 
ou de 1 à 0, lorsque la grandeur surveillée franchira 
un seuil réglable, la seule condition est que l’on 


. puisse faire correspondre à cette grandeur physique 


une tension ou un courant électrique. 


Un relais de mesure se compose de trois éléments 
fondamentaux. 


— Le détecteur, à titre d'exemples : 


— transformateurs de potentiel pour la surveil- 
lance de tension alternative, 


— transformateurs de courant pour la surveillance 
des intensités alternatives, 


— amplificateur magnétique spécial pour la sur- 
veillance de tensions et courants continus, 


— thermistance pour la surveillance des tempé- 
ratures et des débits, etc. 


— La plaque de mesure M 


Dans cette plaque qui a un encombrement iden- 
tique à celui des relais de logique, le signal électri- 
que engendré dans le détecteur est redressé et com- 
paré avec une tension continue fixe de référence. 

La plaque de mesure comporte en général un petit 
potentiomètre d'ajustement de la référence. 


— Une fonction D 


Qui peut être isolée ou associée dans un même 
relais à d’autres fonctions, et qui contrôle la difté- 
rence entre la tension de mesure et la tension de 
référence. 


Suivant la valeur de cette différence, la sortie 
de la fonction D passe brutalement de ZL à 0 ou de 
OT: 


Lorsque la fonction D est seule ou associée à 
d’autres fonctions D), on a un relais à réarmement 
libre, au contraire, lorsque la fonction D est associée 
à une fonction À on a un relais à réarmement con- 
traint, c’est-à-dire, un relais dont la sortie, une fois 
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ramenée à Zéro, par suite d’une variation de la 
grandeur surveillée, ne peut être remise dans l’état 1 
qu'à la suite d’une action extérieure fournissant le 
signal d'armement de la fonction À. 


4.6. PRÉAMPLIFICATEUR 


La puissance de sortie de la fonction de base 
« Relaistat » est très faible (60 mW) et ne permet 
pas d’autre action qu’une signalisation ou qu’une 
commande d’autres éléments du même type. 


En utilisant un tore de plus forte dimension, on 
réalise sous une forme identique à celle des relais de 
logique (à l'épaisseur près qui est multipliée par 3 /2) 
un élément préamplificateur qui peut posséder plu- 
sieurs transistors de commande, donc plusieurs 
fonctions (N, R ou D) et dont la sortie est élevée au 
niveau de 2 watts. 


Cet élément nécessite une alimentation en 16 et 
8 volts alternatifs ses entrées s’effectuent à la même 
impédance et sous le même niveau que les relais de 
logique. 


Il est capable d’alimenter : 


— un voyant, 


— un relais classique à deux inverseurs, 
pouvoir de coupure : 5 ampères 110 volts C.A. 


— un amplificateur magnétique. 


4.7. AMPLIFICATEURS 


Il a été étudié pour la commande des éléments 
de sortie des chaînes, un certain nombre d’amplifi- 
cateurs destinés, à partir des signaux délivrés par 
les éléments précédents, à commander : 

— des signalisations, 

— des électro-valves, 

— des électro-freins, 

-— des bobines de contacteurs, 


-— éventuellement, directement des moteurs. 


a) Amplificateurs magnéliques (sortie en courant 
alternatif ou continu). 


Ces amplificateurs sont de deux types : 


- amplificateurs à tores pour les faibles puissan- 
ces (jusqu'à 60 watts) 


qui présentent l'intérêt particulier de pouvoir en 
général, être directement commandés par les signaux 
de 60 mW, sortant des plaques de logique. 


— amplificateurs à circuits coupés dont la puis- 
sance de sortie n’est pas limitée, mais qui nécessitent 
pour leur attaque l'utilisation d'un préamplifica- 
teur 2 watts ou d’un étage à tores. 
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La caractéristique générale de ces amplificateurs 
est leur vitesse de réponse, relativement faible. 


b) Amplificateurs comprenant des transistors (sortie 
en courant alternatif ou continu) 


Ces amplificateurs permettent une vitesse de 
réponse plus grande, ils nécessitent en général un 
préamplificateur d'attaque, mais présentent la carac- 
téristique suivante : 


— Lorsque le transistor de puissance est défail- 
lant, il se met en général en court-circuit et établit 
le courant dans l’organe de sortie, ceci peut être 
fort gènant, en particulier, lorsqu'il s’agit de contac- 
teurs. 


5. Conclusion 


Le système décrit ci-dessus se caractérise : 
— Par sa technologie qui réunit des amplificateurs 
magnétiques et des semi-conducteurs, 


— Par sa présentation qui permet de voir à tout 
instant l’état d’un relais quelconque, 


— Par ses possibilités qui couvrent aussi bien la 
logique que les éléments de mesure, de détection 
ou d'action manuelle qui fournissent, dans les instal- 
lations industrielles, les ordres à cette logique. 


Il trouve son application certaine dans tous les 
cas difficiles : 
— manœuvres nombreuses, 


— présence de vibrations ou chocs, 


— atmosphère poussiéreuse corrosive ou explo- 
sive. 


Equipements en service industriel (Photo Malec). 
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LOGISTOR 
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Ingénieur du bureau pilote d'aulomatisation 
de la Société Alsthom 


1. Introduction 


L'augmentation de la productivité industrielle 
ainsi que l'amélioration de qualité du produit fini 
sont liées au développement de l’automatisme. 
Grâce à lui, le travail est exécuté plus vite, mieux et 
généralement à coût moins élevé. En contre-partie, 
il est vrai, les mécanismes mis en œuvre sont de plus 
en plus nombreux et complexes et il est davantage 
demandé aux organes qui pilotent et dirigent ces 
mécanismes. 


L’appareillage électrique conventionnel a permis la 
réalisation d'équipements automatiques déjà fort 
intéressants. Mais le degré d’automatisme qu’on 
peut lui demander est rapidement limité pour des 
raisons tant technologiques que techniques. S’en 
tenir à l’appareillage classique risquait fort de freiner 
le développement normal de l'automatisation. Fort 
heureusement, les semi-conducteurs sont entrés dans 
le domaine industriel. 


Le relais statique LoGisror utilise les remarqua- 
bles propriétés du transistor qui en font un outil 
précieux pour l’automaticien. Il assure la relève du 
relais électro-magnétique, élément de base de l’appa- 
reillage classique, chaque fois que l'importance et 
la complexité des problèmes, ainsi que la sévérité 
des conditions d'exploitation rendent aléatoire l’em- 
ploi des matériels classiques. 


2. Utilisation du transistor comme organe logique 


2.1. L’ÉLÉMENT DE BASE 


Soit un transistor du type P-N-P raccordé aux 
sources d'alimentation comme il est indiqué fig. 1, 
l'émetteur étant relié directement à la ligne de poten- 


tiel O ou ligne de référence. Les courbes de la fig. 2 
fournissent la valeur du courant dans la résistance 
de charge RC en fonction de la tension collecteur- 


Elément logique de base 


FiG. r. 


émetteur Vs pour différentes valeurs du courant de 
base 13. On a tracé également la droite de charge 
correspondant à RC — 1 000 ohms et Va — — 
18 Volts, qui permet, pour chaque point de fonc- 
tionnement, de déterminer le rapport entre la chute 
de tension dans la résistance de charge et la tension 
Vee (tension de sortie). 


On peut définir également la caractéristique du 
transfert de la fig. 3 Vee — f (Vae) qui montre trois 
zones de fonctionnement distinctes : 


1° Pour des valeurs de V4 allant jusqu'à — 
3 Volts environ, la base reste à un potentiel positif 
par -rapport à l'émetteur. Le courant collecteur Je 
est très faible Vee — — 18 V. 


C’est la zone dite de blocage (transistor au cut- 
off). 
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Vce en volts 


| 
= 
| 
| 


en volts 


Zone 1 pour la sortie| 
Vce 


5 


Zone 1 
pour l'entrée 


5" 


Zone O Tension d'entrée | Vae en volts 


FiG x: 


20 Pour des valeurs de Ve supérieures, la base 
est portée à un potentiel négatif, il y a apparition 
d'un courant collecteur Z; très sensiblement propor- 
tionnel au courant de base. 


Ve —= Ve AS k: VE Tave 


C’est la zone dite active. 


39 Si Ve augmente encore, le courant Z, atteint 


d'rRS « À x a 
une valeur limite sensiblement égale *2c 
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La tension aux bornes du transistor est quasi 
nulle, 


C’est la zone dite de saturation (transistor saturé). 


2.2. FONCTIONNEMENT PAR TOUT OU RIEN 


Si l’on donne à la tension d'entrée Ve des valeurs 
voisines de 0, on voit sur la fig. 3 que la tension de 
sortie est voisine de —18 V. Inversement si Vye a 
une valeur suffisamment négative, la tension de sortie 
est voisine de 0. On obtient ainsi un fonctionnement 
dans les zones de blocage et de saturation définies 
au paragraphe précédent sans jamais rester dansla 


2.3. ANALOGIE TRANSISTOR =" RELAIS ÉLECTRO- 
MÉCANIQUE 


Comme un contact, le transistor, suivant qu’il 
est passant ou bloqué, ferme ou ouvre un circuit 
Sa sortie peut délivrer un signal de niveau 1 ou 0 et 
ce signal peut piloter à son tour d’autres éléments. 
En outre, le signal de sortie est fonction du signal 
d'entrée. Tout comme dans un relais, l’état d’ouver- 
ture ou de fermeture des contacts dépend de l’état 
d’excitation de la bobine. 


8. Les fonctions logiques 


Les informations traitées par les relais statiques 
étant des informations par tout ou rien, on peut 
appliquer les raisonnements de la logique pour étudier 
les circuits qu'ils réalisent. Par extension, les cir- 
cuits des relais statiques sont dits circuits logiques 
par opposition aux circuits analogiques qui sont 
composés d'éléments dont les signaux varient d’une 
façon continue. 


La logique permet de dégager des fonctions de 
base, fonctions qui établissent la relation entre une 
variable dépendante et une ou plusieurs variables 
logiques indépendantes. Les fonctions de base sont 
les fonctions NON, NI, OÙ et ET. 


Les circuits logiques étant un assemblage de fonc- 
tions logiques, leur étude peut être facilitée par 
l'emploi de l’Algèbre de Boole qui justifie mathéma- 
tiquement les propositions de la logique. 


3.1. LA FONCTION NON (OU PAS) 
Matérialisée par le schéma de la fig. 1. 


Dans le symbole LoGisror de la fig. 4 ne figurent 
que les bornes dites logiques : entrée et sortie, 


Symbole Logistor 


O 
0 


Fic. 4. 
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3.2. LA FONCTION NI 
Ce n'est autre chose qu'une fonction NON à 


plusieurs entrées, trois dans le montage LoGisror 
de la fig. 5. 


S = E1 + E: + Es 


] 
E 
x 

L'Ae 
eo 
cs 


-18V 


Fic. 5. 


zone active. C’est le fonctionnement dit par TOUT ou 
RIEN que nous résumons dans le tableau suivant : 


Tension d'entrée Tension de sortie 


Volts | Volts 
dates | 48 
Tale 48 > 0 


En fait, pour tenir compte de l'incidence de la 
température ainsi que des couplages des différents 
éléments, il convient de restreindre ces valeurs : 


Tension d'entrée Tension de sortie 


Volts Volts 
Oùà— 0,3 — 18 
"Ai a 116 SN 0 


Dans le fonctionnement par tout ou rien, un poten- 
tiel ne peut avoir que deux états caractéristiques : il 
est situé dans une zone ou dans l’autre. Or, c’est 
le propre d’une variable binaire de ne pouvoir prendre 
que deux valeurs que l’on a coutume de désigner par 
0 et 1. On peut donc dire, dans le cas considéré, que 
la zone des potentiels voisins de zéro est la zone 0 
et que la zone des potentiels voisins de — 18 V 
est la zone 1. Par exemple, envoyer un signal 1 à 
l'entrée Æ d’un élément correspond à porter son 
potentiel dans la zone 1 : 


On dit alors que E — 1. 
La caractéristique transfert de la fig. 3 montre 
que pour 
E =] 5 0 


et pour E—0 AA 


Les niveaux respectifs de l’entrée et de la sortie 
de l'élément fig. 1 sont donc des variables binaires 
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liées par une fonction inverse appelée fonction de 
complémentation (E — S). 

Le montage de base est un élément de complé- 
mentation appelé souvent PAS ou encore NON, 


Le tableau ci-dessous montre la valeur du niveau 
de sortie pour toutes les combinaisons possibles des 
niveaux des variables d’entrée. 


Ei E» E3 | S 
l Il l 0 
Il Il 0 0 
1 0 l 0 
0 Il 1 | 0 
1 0 0 0 
0 il 0 0 
0 0 Il 0 
0 0 0 1 


La fonction NI à trois entrées est l'élément de 
base des montages LoGisror. Toutes les autres 
fonctions et combinaisons de fonctions logiques 
sont réalisées à la demande, à partir de cet élément. 


3.3. JA FONCTION ET 


Elle est définie par la formule 


Se JS EME SES 


c'est-à-dire que pour avoir S — 1, il faut que 
toutes les variables composant la fonction soient au 
niveau 1 ; toute autre combinaison entraînant S —0. 


La formule ci-dessus peut s’écrire d’après le 
théorème de MorGaAN : 


Se HE ie Es Es 


D'où l’on tire le schéma Locisror de la fig. 6 
pour un ET à trois entrées, par exemple. 


s-E1+E2+E3 
=E1XE2XE3 


3.4. LA FONCTION OÙ 


Elle est définie par la formule : 


S — E1 + Es + .… + Ex 
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qui peut encore s’écrire : 


S = E1 + Es + .…… + Ex 


de cette dernière formule on tire le schéma LOGISTOR 
de la fig. 7 pour trois entrées. Pour que la sortie 
soit au niveau 1, il suffit qu'une seule des variables 
d'entrée soit au niveau 1. 


. EWE2+E3 S= E1+E2+E3 
E3 = E1+E2+E3 
FiG. 7. 


La fonction OÙ est également réalisable avec des 
éléments à diodes, qui ont pour but de rendre chaque 
entrée indépendante électriquement et d'éviter les 
retours. Grâce à ces éléments, on augmente beaucoup 
les possibilités de l'élément N7 à trois entrées qui, 
nous le rappelons, est l’élément de base des circuits 
LOGISTOR. 


La fig. 8 montre un exemple d'utilisation des élé- 
ments à diodes pour l’attaque d’un élément NT par 


plus de trois informations. Remarquons que dans le 
symbole LOGISroR, les demi-flèches indiquent le 
sens du signal et non le sens conventionnel du courant. 


E1XE2xE3 = 
En+E2+E3 


S= E1XE2+E1+E 2 = E1(DE 2 


Fc. 9. 
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Le OÙ à diodes est très utilisé car économique. 
En raison du faible courant inverse des diodes à 
pointe utilisées on peut monter un grand nombre 
de diodes en parallèle. À noter également que la 
diode est un élément passif et ne peut donc régénérer 
un signal comme le fait, dans une certaine mesure, 
le transistor. 


Certains auteurs rangent dans les fonctions de 
base les deux fonctions ET complémenté et OÙ ex- 
clusif (ou dilemme). 


La fig. 9 montre la version logistorisée de ces deux 
fonctions. 


3.). LA FONCTION MÉMOIRE 


Ce n’est pas à proprement parler une fonction logi- 
que de base mais plutôt une combinaison des fonc- 
tions de base OÙ et ET. Comme son nom l'indique, 
ce dispositif a pour but de conserver le souvenir, la 
trace d’une information passée. C’est l’équivalent 
du relais électromécanique à autoalimentation. L’in- 
formation conservée peut ensuite, au moment oppor- 
tun, être délivrée à l'équipement. Quand elle a joué 
son rôle, la mémoire doit être désarmée, c’est-à-dire 
que sa sortie est ramenée au niveau (0. 


On remarque que les deux éléments de la figure 10 
sont montés en bascule. L'apparition d’un signal 1 à 


1>—0 
ELrARRET 
N1 N2 
S 
15—— o- 
MARCHE 


FIG. ro. 


l'entrée Marche de N1 a pour effet de saturer ce tran- 
sistor, dont le signal de sortie fait passer A2 au cut- 
off. L'injection du signal de sortie de A2 à une deu- 
xième entrée de N, entretient la saturation de N, 
même après la disparition du signal Marche. 


Le branchement en parallèle de deux entrées de 
l'élément N> crée une dissymétrie dans le montage 
et assure à la mise sous tension de l’ensemble, une 
priorité au signal 0 à la sortie de N2 et interdit par 
conséquent, un fonctionnement intempestif de la 
mémoire. 


3.6. LA FONCTION TEMPORISATION 


Ce n’est pas non plus une fonction logique mais 
une fonction transfert. En effet, elle permet de dif- 
férer d’un certain temps réglable l’apparition d’un 
signal. Lorsque le signal à l’entrée passe de 0 à 1, 
le signal de sortie passe de 0 à 1 après temporisation. 
Lorsque le signal à l’entrée passe de 1 à O, le signal 
de sortie passe quasi instantanément de 1 à O, 
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A l'inverse des montages précédents, cette fonction 
n'est pas réalisée uniquement avec des éléments NI. 
Le montage de la figure 11 comprend deux parties 
distinctes : 


— un adaptateur à alimentation stabilisée par 
diode Zener, 


—— une bascule de mise en forme. 


rie 7 
1 ( 
| Bascule 


Zener 


L'apparition d'un signal 1 à l'entrée a pour effet 
de permettre la charge du condensateur C à travers 
la résistance À. Le potentiel de la base du transistor 
Ti, positif à l'instant O par rapport à l'émetteur 
devient de plus en plus négatif au fur et à mesure que 
le condensateur se charge. Quand le transistor devient 
passant, le courant émetteur commande alors la 
bascule qui délivre à son tour un signal 1 à sa sortie. 
Le fonctionnement de la bascule se produit à un 
instant { voisin de {4 — RC constante de temps du 
circuit de charge de la capacité. 


Inversement, lorsque le signal 0 apparaît à l'entrée, 
le condensateur se décharge en un temps très court 
à travers le transistor T2 qui commande le dispositif 
(passant à cet instant) et la diode J et la sortie passe 
à son tour à 0. 


4. Les éléments d’adaptation 


Les organes constitutifs d’un ensemble d’appareil- 
lage classique automatique peuvent être généralement 
répartis en trois catégories : 


— les organes de commande (boutons-poussoirs, 
contacts divers, interrupteurs de fin de course, etc.) 
qui donnent l’ordre d'exécuter une ou plusieurs 
manœuvres déterminées, 


— les organes de décision (relais de contrôle, 
d’asservissement, de temporisation, etc.) qui enre- 
gistrent les ordres donnés par les organes de 
commande et décident, lorsque toutes les conditions 
requises sont remplies, la transmission de ces ordres 
aux organes d'exécution, 


—— les organes d’exécution (contacteurs, disjonc- 
teurs, démarreurs automatiques, électros-vannes..….), 
obéissant aux ordres donnés par les organes de com- 
mande et contrôlés par les organes de décision. 


Dans la technique du contrôle statique, les élé- 
ments logiques, que nous venons de voir au chapitre 
précédent, constituent les étages de décision. Les 
organes de commande et d'exécution étant le plus 
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souvent les mêmes que ceux employés dans les 
ensembles contrôlés par relais conventionnels. 

I est cependant nécessaire d’adjoindre aux 
ensembles contrôlés par relais statiques des organes 


d'adaptation assurant les liaisons commande-déci- 
sion exécution. 


Les éléments LoGisror sont alimentés à partir d’une 
tension continue de 24 V (— 18 V, O V, + 6 V). Il 
est cependant nécessaire, dans la plupart des cas, 
de prévoir une tension de commande plus impor- 
tante. Le rôle des éléments d’entrée Logisror est 
alors de ramener le signal émis sous cette tension de 
commande à une valeur adaptée aux étages de 
décision. 


D'autre part, la puissance disponible à la sortie 
des éléments de décision est insuffisante pour atta- 
quer directement les organes d'exécution. Il faut 
donc prévoir des éléments intermédiaires ampli- 
ficateurs, dits de puissance et de signalisation. 

Un ensemble d’appareillage automatique, contrôlé 
par relais statiques LoGisror, est constitué, dans 
l'ordre logique, de cinq étages comprenant : 


— les organes de commande, 
— les organes d'entrée, 

— les organes de décision, 
— les organes d'amplification, 


-_— Jes organes d'exécution. 
o 


Sur le plan logique, les organes d'entrée et d’am- 
plification ne jouent aucun rôle. Ils transmettent 
seulement les signaux en les adaptant. Leur fonction 
est une simple fonclion de transfert 


4,1. LA FONCTION D'ENTRÉE 


L'élément de la fonction d'entrée est représenté 
schématiquement à la figure 12. 


MONT le 
BP F 
R 


(3 en S 
S) 


O 


FiG. 12. 


C'est un abaisseur de tension permettant d'obtenir, 
grâce à une résistance À et une diode, une tension 
de sortie S constante, voisine de -— 18 V, en partant 
d'une tension d’alimentation de — 105 V. 


La diode employée est une diode Zener. Ses carac- 
téristiques sont telles que lorsque la tension de pola- 
risation inverse atteint une valeur déterminée, elle 
n’est plus affectée par les variations de courant. 
Cette tension ainsi régulée permet d'attaquer l'entrée 
d’un ou plusieurs éléments N1. L'apparition d'un 
signal 1 en S correspond à la fermeture du bouton- 
poussoir BP. 
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La capacité C, branchée en parallèle avec la diode 
Zener, a pour but de réduire l’impédance entre la 
ligne de référence 0 et la sortie, lorsque le contact 
du bouton-poussoir BP est ouvert. 


Si on appelle Æ la tension à l'entrée de l’élément 
et S la tension fixe obtenue à la sortie, on a : 


Eu 
0 0 
— so 
environ 1 


4.2, LES FONCTIONS D’AMPLIFICATION 


4.2.1. La fonclion de signalisation 


L'élément de fonction de signalisation permet, 
à un élément N],de commander l’éclairement ou 
l'extinction d’une lampe de signalisation alimentée 
sous une tension de 24 V. 


Nous voyons sur le schéma figure 13, que si l’en- 
trée E du transistor est attaquée par un signal de 


-24V 
+ _— 
-18V : 
ee . d ®: 
cs  (i 
Lun 1 
; RA S E S 
SRE D D pla 
MRC E ni @- 
IN INSUE 
PÉRAEES I 
DR TT RP 
Er 
. EC 
+ 6V es je 


niveau 1, celui-ci devient passant : la lampe est éclai- 
rée. Par contre, un signal 0 à l’entrée bloque le tran- 
sistor : la lampe est éteinte, la tension 0, — 24 V 
apparait entre collecteur et émetteur du transistor. 
L'état de la lampe est donc directement lié à la valeur 
du signal d’entrée. 


LE des. L nr 
0 | éteinte 
1 EAU) allumée 


On a conservé pour la fonction signalisation le 
symbole normalisé de l’amplificateur. 


4.2.2. La fonction de puissance 


Dans son application la plus courante, l’élément 
de puissance permet à un élément NI de commander 
la fermeture ou l'ouverture d’un contacteur dont 
la bobine est alimentée en courant continu sous 24 V. 
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Nous voyons sur le schéma de cet élément repré- 
senté figure 14 que l'émetteur du transistor T3 est 
relié directement à la base du transistor de puissance 
To. De ce fait, lorsque l’on envoie un signal 1 à 
l'entrée Æ, les deux transistors 7, et T2 deviennent 
passants simultanément : la bobine C du contacteur 
est excitée. 


L'état du contacteur est directement lié à la valeur 
du signal d’entrée. 


E Contacteur 
0 ouvert 
1 | fermé 


La diode, montée en parallèle avec la bobine du 
contacteur protège transistor T2 et bobine en éli- 
minant la surtension qui apparaît lors du blocage 
des transistors. 
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Le symbole de la fonction de puissance est éga- 
lement représenté par le symbole normalisé de l’am- 
plificateur. 


5. Les”dispositifs d’alimentation 


On distingue le dispositif d'alimentation des élé- 
ments logiques et d’entrée, repère B.A.C. et le dis- 
positif d’alimentation des circuits de signalisation 
et de puissance, repère B.A.P. 


Le bloc B.A.C. (Fig. 15) délivre, à partir d’une 


se 0105 V 
| . Ô 


Fic. 15. — Schéma de B.A.C. 
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source d'alimentation à courant alternatif, les diffé- 
rentes tensions à courant continu : + 6 V, — 18 V, 
— 105 V, nécessaires, tandis que le bloc B.A.P. 
(Fig. 16) fournit une tension courant continu à 
24 volts. 


La séparation des dispositifs d'alimentation en 
deux blocs a rendu plus facile la normalisation des 


dispositifs B.A.C., ainsi que l'adaptation à chaque 
cas d'espèce de la puissance des dispositifs B.A.P. 
R 


Lo+rx 
OT 4h = 


F16. 16. — Schéma de B.A.P. 


== © 
ni = 24V 


La gamme des puissances des blocs normalisés 
B.A.C. s'étend depuis le mcdèle 3 À capable d’ali- 
menter 100 éléments N7 jusqu'au mcdèle 36 A 
capable d'en alimenter 1800. 


6. Présentation industrielle 


Sous sa forme industrielle le relais LoGISror se 
compose d’une base et d’un boîtier débrochable. 


La base ou connecteur mâle est munie de bornes 
permettant un câblage facile et rapide au moyen de 
clips fixés aux extrémités des fils d’interconnexions. 


Le boîtier en matière moulée contient un circuit 
imprimé simple face sur support isolant auquel sont 
fixés par soudure les organes semi-conducteurs, 
résistances et autres. Une mousse plastique enrobe 
complètement le circuit imprimé équipé, l’isole de 
l'atmosphère ambiante et le soustrait aux chocs et 
vibrations. 


La forme même des relais permet de constituer 
des goulottes de filerie, donnant ainsi aux châssis 
de relais LOGISTOR une présentation compacte. 


Pour les cas où il est indispensable de réduire au 
maximum l'encombrement de l’équipement LOGISTOR 
il a été créé un connecteur spécial, du type réglette 
à prises arrière à souder. 


Pour la plupart des relais de base, chaque boîtier 
renferme plusieurs éléments identiques de fonction 
indépendants les uns des autres et qui n’ont été 
groupés que pour des raisons d'ordre technologique 
et de prix de revient. De présentation identique, les 
relais ne se distinguent les uns des autres que par la 
couleur du couvercle de leur boîtier. 


Liste récapitulative des relais de base 


Le nombre de types a été volontairement limité, 
mais permet néanmoins de réaliser n'importe quel 
schéma à base logique. 
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Cou- 


FONCTION | | | LEUR 
| COUVER- 


CLE 


| 
RUN Le 
| 


TYPES 


Relais logique à 4 Bleue 
Eléments de fonc- 
AN tion NI à 3 entrées 
chacun. 

Relais logique à 4, logiques 
éléments de fonc- 

4 O tion OÙ à 3 en- 

trées chacun. / 


Etages | 
l 


Mauve 


Groupement en 1 | Jaune 
boîtier de 4  élé- 
4 E ments d’entrée dis- 
tincts. 

| 


Relais à 4 ampli- INEVETÉ 
ficateurs pour lam- | 
pes de signalisa- Etages | 
tion. d’adapta- | 

tion 


1 
(ep) 


Amplificateur de Rouge 


puissance. 


T 


Relais à tempori- Blanc 
TNT sation réglable jus- 
qu’à 15 secondes. | 


Garanties 


Tous les relais standard pour une température 
ambiante comprise entre — 10 °C el + 60 °C conser- 
vent un fonctionnement satisfaisant dans les limites 
de variation simultanée des tensions d’alimenta- 
tion comprises entre + 20 ®% des tensions nominales. 


Elément 4 N 


a) Signal d'entrée: c’est une tension négative 
appliquée entre l'émetteur et l’une quelconque 
des trois entrées : 


Niveau 0 pour 0 à — 0,3 volt 


Niveau 1 pour — 11 à — 18 volts 


b) Signal de sortie : c’est la valeur de la tension 
continue négative collecteur-émetteur. Suivant le 
niveau de tension des entrées, elle a pour valeur 0 
ou 1. Dans tous les cas où cette tension sera utilisée 
comme signal d'entrée pour d’autres éléments logi- 
ques la valeur 1 devra être comprise dans les limites 
citées plus haut. 


La charge maximale d’une sortie est de 1 600 ohms, 
ce qui correspond à l'alimentation de 6 entrées 
d'éléments 4 N. 


c) Temps de réponse : la courbe a de la figure 17 
représente la tension de sortie quand une tension 
sinusoïdale de fréquence 50 000 Hz est appliquée à 
une entrée ; la tension de sortie d’un élément idéal 
est représentée en pointillé, 
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signal d'entree 


sortie Logistor 1 


sortie Logistor 2 


sortie Logistor 3 


montage en cascade 


sortie Logistor 4 


72 Echelle des temps 


F1G. 17. 


La courbe b représente la tension de sortie du 
même élément excité par une tension à front raide. 


On y relève les valeurs suivantes : 


— temps d'emmagasinement Ts — 2 micro-secondes 
— temps de chute Ton = ) » 


— temps de montée LR) »  » 


La figure 18 indique comment évoluent dans le 
temps les états de 4 éléments de LoGisror 4 N, mon- 
tés en cascade lorsque le signal d’entrée du premier 
élément passe de 1 à 0, puis de O0 à 1. 


20ps 
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Elément 4 O 


Dans les limites d’ulilisation qui ont été définies 
pour le LoGisror 4 N (en particulier possibilité à 
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partir de la sortie d'alimenter 6 entrées), il y a lieu 
de limiter à 15 le nombre de diodes branchées à 
chaque entrée. 


Elément 4 S 


Chaque élément de Logisror 4 S permet d’alimen- 
ter une lampe de 2 watts sous 24 volts. 


Elément 4 E 
La diode Zener régule la tension de sortie à — 11 
volts environ. 


Impédance minimale de charge : 1 600 ohms. 


Elément 1 -P 


Résistance d’entrée : 3 000 ohms 


Résistance minimale de la charge : 12 ohms. 


7. Etablissement d’un schéma industriel 


La technique des relais statiques à transistors, 
dont nous venons de faire l'exposé condensé, peut 
être utilement concrétisée par un exemple d’appli- 
cation. 


19 EXPOSÉ DU PROBLÈME 


Il s’agit d'assurer le contrôle d’une presse à embou- 
ür. Un système bielle-manivelle commande, sur la 
presse, le mouvement de l'outil Un embrayage 
électro-magnétique assure une liaison mécanique 
entre la manivelle et un arbre moteur en rotation 
continue. 


Un tour de manivelle correspond à un cycle com- 
plet de l’outil (descente suivie d’une remontée). 


La position de l’outil est contrôlée par deux inter- 
rupteurs fin de course IFC-1 et IFC-2. 


Le diagramme de fonctionnement est celui de la 
figure 19. 


Le schéma à réaliser doit assurer, par le contrôle 
de l’embrayage, le fonctionnement suivant : 
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1. L'action sur deux boutons-poussoirs Marche 
BP1-BP2, ne doit provoquer que l’accomplissemnet 
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d'un cycle de l'outil. Il est nécessaire de relâcher 
l’action sur ces boutons pour commander l’accom- 
plissement d’un nouveau cycle. 


2. La mise sous tension de l'embrayage électro- 
magnétique ne peut s'effectuer qu’en agissant simul- 
tanément sur les deux boutons BPI et BP2 (protec- 
tion des mains de l’opérateur). 


3. Le mouvement de l'outil est stoppé si l’action 
sur un bouton Marche, ou les deux, cessait avant que 
l'outil en position basse ait provoqué la fermeture 
de l'interrupteur de fin de course IFC.2. 


4. Quand l'outil a provoqué la fermeture de l’in- 
terrupteur de fin de course IFC.2, il doit terminer 
son cycle de remontée, même si l’action sur lun 
des boutons Marche, ou les deux, a cessé. 


». L'ouverture de l'interrupteur de fin de course 
IFC.2, lorsque l'outil est arrivé en position haute, 
provoque l'arrêt de la presse, même si l’action sur 
les boutons Marche était maintenue. 


6. Pendant la remontée de l'outil, l'interrupteur 
de fin de course IFC.1 s'ouvre momentanément et 
désarme le circuit de démarrage, cela pour éviter 
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Si la première voie est suflisante à elle seule pour 
assurer le fonctionnement de la presse, par contre, 
les deux autres voies doivent être assorties d’autres 
conditions de sécurité. En effet, pour que l'appui 
sur BP1 et BP2 soit opérant, il faut avoir eu au 
préalable le contrôle au repos de ces mêmes boutons 
(afin d'éviter une répétition continue du cycle). 
Cette conjonction : appui sur BP1 et BP2 ET 
contrôle au repos de ces mêmes boutons, nécessite 
évidemment une mise en mémoire du signal délivré 
par les boutons-poussoirs relâchés dans la deuxième 
partie du cycle précédent. 

De même, le relayage lors de la remontée de l'outil 
des boutons-poussoirs par le contact de IFC.2, ne 
peut être effectif, pour éviter une manœuvre intem- 
pestive par la seule fermeture de ce fin de course, 
que si l'équipement se souvienne du contrôle préa- 
lable de la presse par l'opérateur. 


On voit que pour résoudre ce petit problème il 
faut mettre en jeu les fonctions logiques : PAS, OÙ, 
ET, MEMOIRE. 

Le schéma de la figure 20 est la traduction Locrs- 
ror de la solution logique. 


: 
R- 
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Embrayage 


lenes 


9 —( 
TE Manuel 


Organes 


de Commande 
Organes 


d'Entrées 


l'accomplissement d'un nouveau cycle si l'action 
sur les boutons Marche était maintenue. 


7. La fermeture accidentelle ou volontaire de 
l'interrupteur de fin de course IFC.2 ne doit pas 
provoquer le démarrage de la presse. 


8. L'action sur un bouton-poussoir Manuel doit 
provoquer, dans tous les cas, le démarrage de la 
presse (ce bouton est mis seulement à la disposition 
du Service Entretien). 


2, ETUDE DU SCHÉMA LOGIQUE 


De l’énoncé on déduit que l’électro de l'embrayage 
peut être alimenté par trois voies distinctes : 


OÙ simplement par appui sur le bouton Manuel, 


OÙ par appui simultané sur les deux boutons 
BP1 et BP2 qui déclenchent le cycle. 


OÙ par fermeture du contact du fin de course 
IFC.2 dans la deuxième partie du cycle. 


| Organe de Décision 


Organes 
d'Exé- 


cution 


Organes 
d'Ampli- 
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8. Applications 


8.1  QUALITÉS SPÉCIFIQUES DU LOGISTOR 


Avant d'aborder les applications proprement 
dites du Locisror, il est intéressant de mettre en 
évidence ses propriétés spécifiques qui en font 
avant tout un relais industriel : 

— Encombrement réduit et simplicité de mon- 
tage, 

— Présentation, en boîtier et filerie débrochables, 
rendant aisées les extensions, les modifications, les 
vérifications et la réutilisation éventuelle, 


— Etanchéité assurant une protection efficace 
contre la corrosion et les poussières, 


— Absence d’arc autorisant le fonctionnement en 
atmosphère explosive, 


— Résistance aux vibrations, 


— Identification rapide, par un code de couleurs, 
facilitant l'exploitation, 
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— Homogénéité des organes constitutifs et insen- 
sibilité à la phase, conduisant à une grande simpli- 
fication des schémas, 


— Rapidité de réponse, apportant de nouvelles 
possibilités dans le domaine de la précision et de 
l’auto-contrôle, 


— Longue durée de vie indépendante du nombre 
de manœuvres et de la cadence de fonctionnement. 
L'absence de pièces en mouvement, donc l'usure, 
réduit l'entretien à son minimum, et impose le 
LoGisror dans les réalisations d'équipements très 
complexes et le contrôle des opérations à processus 
continu ou à service intensif. 


Ces qualités, jointes à la sélection des matériaux 
constitutifs et à l’utilisation des éléments bien au- 
dessous de leurs conditions limites, confèrent au 
LOoGisror la sécurité du fonctionnement indispen- 
sable aux équipements modernes. 


8.2. DOMAINE D'APPLICATION 


Le domaine d'application de la technique LoGisror 
n'est pas limité à quelques cas particuliers de con- 
trôle industriel. Il intéresse tous les utilisateurs 
d'appareillage électrique qui ont besoin, soit d’amé- 
liorer les performances d’un équipement conven- 
tionnel, soit de résoudre un problème nouveau 
dépassant les possibilités des appareils actuellement 
sur le marché. Dans tous les cas où les solutions 
actuelles à des problèmes devenus classiques met- 
tent le matériel dans une position voisine de ses 
conditions limites de fonctionnement, le LOoGIsTror 
accroît le rendement et facilite l'exploitation. 


De plus, la sécurité inhérente à la conception 
même du LoGisror permet d'atteindre une com- 
plexité des circuits que l’on redoutait jusqu’à présent 
en raison de l'importance du nombre de contacts 
mis en jeu. 


Le Locisror apporte, en outre, une solution 
vraiment industrielle aux problèmes nouveaux néces- 
sitant la mise en œuvre de techniques nouvelles. 


C'est d’abord dans le domaine extrêmement 
vaste des automatismes à séquences que le LOGISTCR 
a trouvé ses premières applications. Dans un auto- 
mate conventionnel la succession des séquences 
est quasi immuable, les circuits étant établis une fois 
pour toutes ; tout au plus des aiguillages placés en 
différents endroits peuvent permettre une sélection 
limitée des appareils à mettre en action ou modifier 
la suite de certaines séquences. Le déclenchement 
d’une séquence est assuré par la conjonction des 
informations de commande et de celles délivrées 
par les organes d'exécution de la phase précédente. 
Ces dernières informations peuvent avoir un carac- 
tère essentiellement arbitraire, par exemple une 
temporisation ménageant un certain intervalle de 
temps entre deux opérations successives ou, au 
contraire, plus élaborées et constituant une véritable 
réponse de l’organe contrôle, exemples : 


— fonctionnement d’un dispositif fin de course, 
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16. 21. — Equipement à relais statiques Logistor assurant la com- 
mande programmée de la trémie tournante d’un haut fourneau à char- 
gement automatique. 


— fermeture ou ouverture d’un contact centri- 
fuge, 


— tension d'un générateur tachymétrique, etc. 


Les dispositifs conventionnels les plus utilisés 
pour contrôler la succession des opérations : le 
commutateur cyclique, le sélecteur pas à pas, 
existent en version transistorisée. 


Mais c’est par la Programmation que le LOGISToR 
trouve son application la plus intéressante. 


Introduire sous forme explicite la succession des 
opérations confère à l’automate souplesse et possi- 
bilités accrues d’expression. Le programme est 
conçu sous forme d'instructions codées, aussi nom- 
breuses et complexes que le problème à résoudre 
l’exige. Des sous-programmes permettent éventuel- 
lement, à l’intérieur d’une opération, de régler le 
fonctionnement des différents appareils en service. 


Une telle organisation mettant en action des dis- 
positifs codeurs comme la carte ou le ruban perforé, 
les mémoires magnétiques ou statiques, les matrices 
à diodes, permet d'élaborer des programmes variés 
répondant à des impératifs d'exploitation exigeants 
et essentiellement changeants. Le programme peut 
être, ou inscrit à l’avance, ou, au contraire, établi 
ou pour le moins modifié au fur et à mesure du dérou- 
lement des opérations en fonction des informations 
de réponse fournies par les organes contrôlés. 
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FiG. 22. — Circuit imprimé équipé de relais. 


Les circuits à registres se prêtent bien à ce mode 
d'exploitation. Composés de mémoires à éléments 
statiques, ils permettent d'enregistrer dans l’ordre 
chronologique les informations d'analyse sous forme 
codée, de les délivrer au moment opportun à des 
dispositifs d'élaboration comme les calculateurs. 
L'exploitation par optimisation est alors rendue 
possible. 


Mais ce sont peut-être les possibilités de traduction 
de la réponse fournie par la machine en informations 
par tout ou rien, qui constituent l'étape la plus im- 
portante dans la voie de l’automatisation. En effet, 
le transistor, en raison de son extrême rapidité de 
résolution, peut enregistrer des informations très 
brèves et répétées un grand nombre de fois dans 
l'unité de temps. Or, les réponses sont le plus souvent 
de nature physique : déplacement linéaire ou angu- 
laire, vitesse, accélération, force, température, etc., 
la possibilité d'émettre des signaux, dont le nombre 
soit proportionnel à la valeur de la grandeur et de les 
compter, permet la mesure de cette grandeur phy- 
sique. Ce mode de mesure, cette transformation en 
information numérique sont évidemment d’autant 
plus précis que le nombre de signaux pour l'unité de 
mesure est plus grand. Par comparaison avec la 
valeur de consigne, il devient facile de gouverner 
l'automate dans le sens désiré. 


Les problèmes d’asservissement et même de régu- 
lation se ramènent alors à des opérations arithméti- 
ques simples que des circuits addeurs, soustracteurs, 
multiplicateurs arythmiques sont chargés de réaliser. 
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Quand les indications des organes de réponse se 
présentent sous forme analogique pouvant être 
transformée en tension ou courant, il est souvent 
commode de faire appel à un convertisseur analogi- 
que-digital assurant directement le passage en numé- 
rique. 


8.3: RÉALISATIONS INDUSTRIELLES 


De création relativement récente (début 1959) 
la technique LoGisror a déjà été appliquée à bon 
nombre de problèmes industriels. 

Nous citerons parmi les réalisations : 

— le contrôle programmé de plusieurs trémies 
tournantes, de hauts-fourneaux, 

— le comptage de tôles d’une ligne de cisaillage, 

— l'asservissement synchronisé des cages d’un 
train à fil, 

— manutention automatique et programmée d'une 


alimentation en coke d’une batterie de hauts-four- 
neaux, 


— coupe à longueur prédéterminée de tôles, 
— contrôle par optimisation d’un malaxeur, 


— signalisation de défauts pour centres de pro- 
duction et de distribution d'énergie électrique. 
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DANS LES SYSTÈMES DE CONTROLE. DE COMMANDE 
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Ingénieur au Département Energie Nucléaire, 
Télécommunicalion, Electronique 
de la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques 


1. Introduction 


Depuis 1948, date à laquelle le premier réacteur 
français EL1 (ZOE) est entré en divergence, une 
voie nouvelle pour l’utilisation des techniques élec- 
troniques est apparue à l'Industrie Française. 

En effet, que sa fonction soit expérimentale, 
productrice d'énergie, de plutonium, d’isotopes radio- 
actifs, que sa puissance soit de quelques watts ou 
de plusieurs centaines de Mégawatts, un réacteur 
nucléaire exige d’être associé à un ensemble de 
systèmes complexes, de commande et de contrôle, 
de maintenance et de protection. Tous ces systèmes 
font largement appel à des techniques électroniques 
comme nous l’exposons plus en détail ci-dessous. 


2. Principes généraux de contrôle et de commande 
des réacteurs 


D'une façon générale, un réacteur est constitué 
par un noyau actif de combustible nucléaire au 
sein duquel la réaction en chaîne prend naissance ; 
cette réaction doit être contrôlée pour amener et 
maintenir le réacteur à la puissance désirée et pour 
limiter l’échauflement du combustible nucléaire 
constituant le noyau actif. 


On conçoit donc la nécessité d’un dispositif provo- 
quant le démarrage et l'arrêt de la réaction. Ce 
dispositif de commande, dans la plupart des réacteurs 
est constitué par des barres de cadmium qui, par 
leur présence au sein du noyau actif, interdisent 
la réaction, l'extraction de ces barres, au contraire, 
provoque le démarrage du réacteur. Pour agir sur 
ces barres dites barres de contrôle, soit manuellement, 


soit automatiquement, il est nécessaire de connaître 
à tout instant la valeur de divers paramètres dont 
nous ne citerons que les trois principaux : 


— tout d’abord, le paramètre représentatif de la 
puissance du réacteur est la valeur du flux de 
neutrons au sein du noyau actif, 


— ensuite la vitesse avec laquelle croît le flux de 
neutrons, ceci en vue d'éviter l’emballement du 
réacteur, 


— enfin la température atteinte par le combustible 
nucléaire, de façon à ne pas soumettre ce dernier 
à des chocs thermiques trop importants qui 
risqueraient de le détériorer. 


L'appareillage de contrôle et de commande d’un 
réacteur doit donc comporter au minimum comme 
le montre la figure A : 


— une chaîne de mesure de la puissance neutro- 
nique «Pn», fonction du flux neutronique, à 
laquelle se trouve associé : 


—— un appareil calculant rapidement Ja vitesse de 
croissance de la puissance ou période du réacteur 
exprimée par 


T pouvant être positif (montée en puissance), 
négatif (descente) ou co (lorsque la puissance 
reste constante), 


— une chaîne de mesure de la température du 
combustible en différents points du noyau actif. 
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F1G. 1. — Schéma simplifié d'un réacteur équipé d’une chaîne de mesure de puissance et de période et d’uné chaîne de mesure de température du 


combustible. 


Ces diverses chaînes de mesure sont toutes tribu- 
taires de techniques électroniques, comme nous 
allons le constater ci-dessous. 

La figure 2 qui représente une vue de la salle 
de contrôle et de commande du réacteur G de Mar- 
coule, donne un aperçu de l'importance des appa- 
reillages électroniques nécessaires. 


DO0BC 


gence (démarrage), on fait habituellement appel à 
la technique dite de comptage statistique. Un détec- 
teur, en l'occurence une chambre d’ionisation à 
fission, est placé dans le flux à mesurer. Ce détecteur 
contient un matériau fissible, de l'Uranium Uos5 
par exemple, qui en capturant un neutron lent ou 
thermique, de faible ou moyenne énergie, donne 


OOC RASEAOOO ë 
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Fic. 2. — Vue partielle de la salle de contrôle du réacteur G,, la partie gauche du pupitre est réservée à la conduite nucléaire du réacteur. 


2.1. MESURES DU FLUX NEUTRONIQUE 


Pour mesurer l'intensité du flux neutronique d’un 
réacteur on peut faire appel à deux techniques 
différentes suivant la gamme de puissance dans 
laquelle le réacteur doit fonctionner 


a) Mesure des très faibles flux neutroniques 


Lorsque la puissance nominale prévue pour un 
réacteur est faible, par exemple comprise entre 
1 watt et 104watts, ou dans le cas d’un grand 
réacteur, lorsque l’on se trouve en période de diver- 


naissance à des fragments de fission, particules de 
grande énergie qui ionisent le gaz contenu dans la 
chambre. Ces particules ionisantes donnent nais- 
sance à des impulsions électriques recueillies par 
l’électrode collectrice de la chambre, ce qui, en fin 
de compte, permet de détecter les neutrons. 


Le nombre des impulsions électriques issues du 
détecteur est fonction de l'intensité du flux neutro- 
nique à mesurer. 

Ces impulsions erratiques, de courte durée et de 
faible amplitude, doivent d’abord être amplifiées, 
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puis discriminées des impulsions provenant de 
rayonnements parasites (y par exemple). Après mies 
en forme, ces impulsions sont comptées et intégrées, 
soit linéairement, (dans ce cas l'indication obtenue 
est une fonction linéaire de l'intensité du flux neu- 
tronique, donc de la puissance neutronique du 
réacteur), soit logarithmiquement (pour obtenir une 
indication fonction logarithmique de la puissance 
neutronique). Dans ce dernier cas, si l’on différentie 
ce signal log P, on obtient une indication propor- 
tionnelle à l’inverse de la période du réacteur, qui 
rappelons-le, est exprimée par : 


1 
MT 
Pidi 
1 dP 


Cette indication — PT permet à l'opérateur d’en 


déduire à tout instant la vitesse d’accroissement de 
la puissance neutronique du réacteur. 


b) Mesure du flux dans une grande gamme s’élen- 
dant jusqu'à la puissance maximum prévue pour le 
réacteur. 

Lorsque la puissance neutronique maximum prévue 
pour un réacteur devient importante, supérieure à 
quelques kilowatts, la technique de comptage statis- 
tique ne suflit plus pour diverses raisons : tout 
d’abord les chambres à fission utilisées comme 
détecteurs ne fonctionnent correctement que dans 
une gamme de flux s'étendant de 1n/em°}s à 
105 n /em? /s environ, ensuite la capacité et la rapidité 
de comptage exigées pour l’appareillage électronique 
associé au détecteur deviennent rapidement prohi- 
bitives. Dans ces conditions, on fait appel à une 
technique électronique différente dite d'amplification 
de courant continu. Le détecteur dans ce cas est une 
chambre d'ionisation spécialement conçue pour la 
détection des neutrons thermiques ; cette chambre 
est en général constituée par trois électrodes cylin- 
driques concentriques déterminant deux chambres 
d’ionisation distinctes : 


— La chambre extérieure, ayant ses parois recou- 
vertes d’un dépôt de Bore enrichi de Botïe 10, 
est sensible aux neutrons thermiques ainsi qu’au 
rayonnement y parasite. 


— La chambre intérieure est uniquement sensible 
au rayonnement y parasite. 


La mise en opposition des courants continus 
délivrés par les deux chambres permet de réduire 
d’une façon appréciable la sensibilité de la chambre 
globale au rayonnement y parasite ; à cause de cette 
particularité, cette chambre est dite chambre 
d’ionisation compensée. Un détecteur de ce type 
placé dans Je flux neutronique et convenablement 
associé à un ensemble amplificateur linéaire de cou- 
rant continu permet de suivre l’évolution de la puis- 
sance d’un réacteur, de quelques watts à plusieurs 
centaines de Mégawatts, lorsque le voltmètre de 
sortie de l’amplificateur comporte plusieurs sensi- 
bilités. 
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L'amplificateur linéaire de courant continu faisant 
suite à la chambre d’ionisation compensée peut, et 
c'est souvent le cas, être remplacé par un amplifi- 
cateur à réponse logarithmique, sa tension de sortie 
étant alors une fonction logarithmique du courant 
issu de la chambre d’ionisation. Cette méthode 
permet d'éviter la commutation manuelle ou auto- 
matique des sensibilités multiples du voltmètre de 
sortie ; ce dernier ne comporte alors qu'une seule 
sensibilité et son échelle, s'étendant sur plus de 
six décades, permet à l’opérateur de suivre l’évolu- 
tion de la puissance neutronique du réacteur, du 
démarrage à la pleine puissance. Enfin le signal 
log P obtenu à la sortie de l’amplificateur logarithmi- 
que permet, après différentiation, d'obtenir, comme 
nous l’avons vu pour le comptage statistique, une 
indication proportionnelle à l’inverse de la période 
du réacteur. 


2.2. MESURE DE LA TEMPÉRATURE DU COMBUSTIBLE 


Comme cela a été mentionné précédemment, le 
combustible nucléaire, généralement constitué par 
une barre d’Uranium enfermée dans une gaîne 
métallique étanche (aluminium ou magnésium), ne 
doit pas être porté à une température excessive sans 
risque de détérioration, celle d’une cartouche de 
combustible pouvant entraîner des incidents graves, 
à la fois pour le réacteur lui-même et pour le personnel 
qui l’exploite. 

La mesure de la température du combustible est 
en général effectuée en plusieurs points judicieuse- 
ment choisis comme étant les plus représentatifs 
de la température de l’ensemble du combustible. 


Les détecteurs sont presque toujours des couples 
thermo-électriques ; les forces électromotrices con- 
tinues issues de chacun de ces détecteurs sont 
mesurées et bien souvent enregistrées au moyen 
d'appareils pyrométriques du type potentiomètre 
automatique équipé d’un asservissement électro- 
nique. Toutefois, ces appareils à multiples directions 
présentent une cadence d'exploration des diflérents 
détecteurs relativement lente. Lorsque les conditions 
ou le type du réacteur exigent que l'opérateur ait 
une vue permanente de l’évolution des températures 
surveillées, on utilise des appareils spéciaux, équipés 
de commutateurs rapides (1 500 ou 3 000 tours /mn), 
comportant de nombreuses directions, l'affichage 
simultané des températures de tous les détecteurs 
étant réalisé sur un écran de tube cathodique. 


3. Automatisation de la commande du réacteur 


Les trois paramètres principaux utilisés pour le 
contrôle du réacteur, que nous avons examiné ci- 
dessus, participent parfois à l'automatisation de la 
commande du réacteur, principalement lorsque l’on 
se trouve en présence d’un réacteur industriel 
producteur d’énergie ou de plutonium. Dans ce cas, 
les informations recueillies à la sortie d’une chaîne 
de mesure de puissance neutronique, de période, ou 
de température, dûment transformées en signaux 
électriques, sont transmises à un ensemble calcula- 
teur électronique. Celui-ci, par l'intermédiaire de 
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servomécanismes, agira automatiquement sur cer- 
taines barres de contrôle pour faire varier la puis- 
sance du réacteur suivant une loi déterminée à 
l'avance par programmation, ou au contraire pour 
maintenir le réacteur à une puissance constante, 
comme cela a été réalisé pour le réacteur G1 de 


Marcoule. La figure 3 montre le schéma synoptique 
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importante est faite à un ensemble électronique 
permettant la détection des microfuites qui peuvent 
se produire dans la gaîne de l’une quelconque des 
cartouches constituant le combustible nucléaire. 
Nous avons vu que la détérioration d’une cartouche 
pouvait provoquer des incidents graves, l’ensemble 
de détection des ruptures de gaînes doit, par sa 


AMPLIFICATEUR 
dus 


AM PLIFICATEUT 
MAONÉTIQUE 


MOTEUR 
D'ASSERVISSEMENT 


TR&UIL 


MANUEL 
COMMANDE MANUELLE BARRE 
DE POSITION DE LA oe 
BARRE CONTRÔLE 
F1G. 3. — Schéma synopuque de pilotage automatique à puissance constante avec possibilité de commande manuelle. En pilotage automatique le 
signal d'erreur est de la forme : 
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d'un tel système de pilotage automatique à puis- 
sance constante. 


4. Appareillage de maintenance du réacteur 


A l’appareillage de contrôle et de commande du 
réacteur, qui a été examiné sous sa forme la plus 
rudimentaire, se trouve associé un ensemble d’appa- 
reils, qui bien que ne participant pas directement 
à la conduite du réacteur, sont indispensables à 
l’opérateur. 


En effet, l'opérateur doit être renseigné sur 
l’évolution de la température, du débit, de la pression 
des différents fluides de refroidissement du combus- 
tible ou de certaines parties importantes du réacteur, 
par exemple les matériaux constituant le modérateur 
ou Ja protection biologique. Ces différentes mesures 
sont souvent enregistrées au moyen de potentiomè- 
tres enregistreurs électroniques, ou transmises à un 
centralisateur électronique de données auquel peu- 
vent être adjointes des machines imprimantes pour 
conserver des archives. 


Lorsqu'il s’agit d’un réacteur producteur d'énergie, 
il est intéressant de disposer d’un ensemble électro- 
nique calculant automatiquement la puissance ther- 
modynamique, à partir des indications fournies par 
les mesures de débits et de températures du fluide 
de refroidissement du combustible relevées respec- 
tivement à l’entrée et à la sortie du réacteur. 


Enfin dans la majorité des réacteurs et en parti- 
culier pour les réacteurs de forte puissance, une place 


sensibilité, informer l'opérateur suffisamment à 
l'avance que l’une des cartouches du combustible 
présente une fuite. Cette fuite, relativement faible 
si l’appareil est sensible, n’est pas encore dangereuse ; 
par contre, elle peut le devenir si aucune précaution 
n’est prise rapidement. La précaution la plus simple 
à prendre consiste à arrêter le réacteur ou tout 
au moins diminuer sa puissance pour diminuer la 
température du combustible. L'appareil doit égale- 
ment permettre la localisation de la cartouche défec- 
tueuse dans le bloc de combustible. La place impor- 
tante faite à l’ensemble de détection des ruptures 
de gaines est tout à fait justifiée, car un réacteur 
pollué par une cartouche détériorée demande parfois 
de longs mois d'inactivité pour pouvoir être décon- 
taminé. 


5. Appareillages de protection 


Dans un réacteur quel qu'il soit, on rencontre 
toujours, deux groupes distincts d’appareillages 
électroniques assurant chacun une fonction de 
protection. 


Le premier groupe, souvent dénommé Chaîne de 
sécurité, doit assurer la protection du réacteur pro- 
prement dit ; d’une façon absolument sûre et rapide, 
la chaîne de sécurité reçoit des informations des 
diverses chaînes de mesure participant au contrôle 
du réacteur (mesures de puissance, de période, de 
températures, etc.) et de certaines chaînes de mesure 
participant à la maintenance (par exemple l’appa- 
reillage de détection des ruptures de gaines). Elle 
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doit, lorsque certaines de ces grandeurs dépassent 
une valeur anormale, mais non dangereuse, attirer 
l'attention de l'opérateur par une signalisation 
sonore et lumineuse ; par contre, en cas de danger, 
elle doit, en commandant l'insertion des barres de 
contrôle dans le noyau actif, provoquer l'arrêt du 
réacteur, tout en indiquant à l'opérateur la cause 
ayant entrainé cet arrêt. 


Le bon fonctionnement de la chaîne de sécurité 
étant primordial pour la vie du réacteur, on doit 
pour sa réalisation faire appel à des constituants 
extrêmement sûrs, d’un fonctionnement parfait, et 
n'utiliser ces constituants, qui peuvent être des 
relais électromagnétiques, des amplificateurs magné- 
tiques, ou des semi conducteurs, diodes ou transistors, 
qu’en tenant compte du fait que toute défaillance 
de l’un quelconque d’entre eux doit toujours provo- 
quer une action de sécurité. 


Pour augmenter encore le degré de sécurité, tout 
en conservant une certaine souplesse de fonction- 
nement, on peut, lorsque l’on dispose de plusieurs 
chaînes (au moins trois) relatives à une même mesure, 
comparer entre elles les indications données par 
chacune de ces chaînes, et, lorsque l’une des indica- 
tions devient discordante par rapport aux autres, 
attirer l'attention de l’opérateur par une signalisa- 
tion dite de préalerte ; par contre, si deux indica- 
tions dépassent un seuil fixé à l’avance, la chaîne 
de sécurité doit provoquer l’arrêt du réacteur. 


Le second groupe d’appareillage assurant une 
fonction de protection est l’appareillage dit de 
Santé. 


L’'appareillage de santé doit assurer la sécurité 
du personnel exploitant le réacteur, en détectant 
rapidement toute élévation anormale de l'intensité 
de divers rayonnements pouvant devenir dangereuse 
pour le personnel. 


La nature de ces rayonnements varie suivant 
l'importance et le type du réacteur considéré, les 
plus courants sont les rayonnements &, GB, y. 


La détection et la mesure de l'intensité de ces 
rayonnements s'effectuent suivant les techniques 
électroniques déjà décrites pour le contrôle des 
réacteurs, c’est-à-dire soit par comptage statistique 
des impulsions électriques issues d’un photomulti- 
plicateur d'électrons associé à un cristal scintillateur 
sensible au rayonnement considéré, soit par ampli- 
fication du courant continu issu d’une chambre 
d’ionisation, cette dernière technique étant surtout 
utilisée pour détecter le rayonnement y. 


Conclusion 


De l’examen forcément très succinct des principaux 
appareillages électroniques participant à l’exploi- 
tation d’un réacteur, on peut conclure : 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, XL 


— que le réacteur soit de faible puissance, expéri- 
mental ou industriel, il exige d’être associé à un 
matériel faisant appel à toutes les branches de 
l'électronique, 

— que le matériel utilisé doit être spécialement 
étudié et conçu pour répondre à des conditions de 
fonctionnement intensif (24 heures par jour) pendant 
de très longs laps de temps, en présentant une 
sécurité à toute épreuve. 


Ce matériel doit chaque fois que cela est possible 
assurer sa propre sécurité, c’est-à-dire que toute 
défaillance de l’une quelconque de ces pièces détachées 
doit tendre à provoquer une fonction de sécurité, 
ou si cela n’est pas possible, provoquer une signali- 
sation d'alarme. 


. Comme toutes les branches de l'électronique en 
général, l’électronique nucléaire est en perpétuelle 
évolution ; l'apparition de nouveaux types de détec- 
teurs, de nouvelles pièces détachées, peuvent provo- 
quer de profondes modifications dans la structure 
des diverses chaines de contrôle, de maintenance 
et de protection. En particulier la tendance actuelle 
semble être le remplacement des tubes électroniques 
jusqu'ici largement utilisés dans les équipements de 
contrôle par des transistrons. 


Enfin, il est certain que les méthodes actuellement 
utilisées pour le contrôle et la commande des réac- 
teurs sont encore au stade expérimental. Dans le 
futur, il sera nécessaire de déterminer de façon 
précise quels sont les paramètres dont la mesure 
est vraiment nécessaire pour le contrôle correct et 
la sécurité du réacteur. Il en résultera vraisembla- 
blement une réduction et une simplification du 
matériel de mesure, conjuguées toutefois avec un 
emploi accru de la technique d’enregistrement de 
données, ainsi que de l’automatisation et de l’opti- 
malisalion du fonctionnement de l’ensemble. 
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LES INSTALLATIONS D’ESSAIS DU CHAMP 
DE TIR DE REGGAN 


F. MONTJEAN 
Chef de Service à CEGEA 


(Centre d’'Autlomatisme de la Compagnie Générale 
d'Electricité) 


Le 13 février 1960, à 7 h 04, explosait la première 
bombe atomique française sur le champ de tir de 
Reggan. Cette expérience réussie avait nécessité, 
entre autres, la présence d’équipements d’infra- 
structure destinés à résoudre les problèmes de pro- 
grammation, télécommande, télécontrôle et télé- 
mesure, sur ce vaste terrain de 150 km? comprenant 
différents postes d'observation et de mesure distants 
de 1 à 18 km les uns des autres. 


On sait que dans l'esprit des atomistes il ne 
s'agissait pas seulement de faire exploser des bombes, 
ce qui n'aurait demandé qu’une infrastructure 
sommaire, mais aussi de se livrer à des expériences, 
de faire des manipulations comme on dit en physique. 
De là, tous ces postes de mesure, véritables labora- 
toires, conçus pour résister, ainsi que leur contenu, 
aux effets électriques et mécaniques des explosions 
nucléaires. 


Conditions climatiques pénibles et difficultés de 
transport, dues à la situation du terrain d'essais en 
plein Tanezrouft, techniques pour le moins inhabi- 
tuelles, très court délai de réalisation imposé par 
le maître de l’œuvre, telles étaient les principales 
difficultés, complétées par le caractère secret de 
l'opération, qui achevait de la rendre insolite. 


1. Structure du champ de tir 


La figure 1 ci-jointe montre la disposition des 
lieux : 


— un poste de contrôle principal (PCP) situé sur 
le plateau d’Hamoudiah, dans une baraque non 
enterrée, où étaient centralisés les commandes et 
les contrôles importants du champ de tir, et où se 
trouvaient les autorités militaires et les techniciens 
responsables du tir. 


— à une vingtaine de kilomètres de là, une tour 
Z de 100 m de haut, au sommet de laquelle était 
placé l’engin ainsi que ses équipements mécaniques 
et électroniques associés. 


PCP 
MO8 
Ms [} 
à 
N / 
Ÿ / 
N 
MO0G 
M07 
Moz 2 
FiG. — Schéma du champ de tir. 


— cinq postes de mesures de structure différente 
selon leur distance de la tour Z, mais où aucun être 
humain ne se trouvait pendant la procédure, d’où 
la nécessité d’un automatisme très poussé : 


MO3 — Poste enterré en béton d’une surface de 
550 m°. Le rôle important de ce poste dans l’exécu- 
tion des mesures effectuées pendant l'explosion lui 
valait le nom de poste de contrôle avancé. 


MO 6 MO 7 — Ces postes, constitués par 
une juxtaposition de caissons métalliques mi- 
enterrés, permettaient des prises de vues cinéma- 
tographiques de la tour dans deux azimuts perpen- 
diculaires, à l’aide de caméras ultra-rapides dont le 
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FiG. 2. — Pupitre de commande du P.C.P. 


rôle était d'analyser la boule de feu dans les premières 
fractions de seconde après l'explosion. 


MO 8 — MO 9 — Postes légers d'observations 
constitués par des shelters posés sur le sable. 


2. Principes généraux de la réalisation 


L'installation réalisée comprenait : 


— la programmation générale, 

— les télécommandes, 

— Jes télécontrôles et télémesures, 

— les câbles de liaison et leurs dispositifs de pro- 
tection, 

— les alimentations électriques, 

— des servitudes diverses. 


Dès le début de l'étude, certaines directives 
générales avaient été données en vue de réaliser une 
installation sûre, robuste et susceptible d’être 
réutilisée pour des expériences ultérieures : 


— La transmission des différents ordres du pro- 
gramme vers les équipements terminaux devait 
s'effectuer avec la sécurité maximale. L’introduc- 
tion de relais intermédiaires était une hypothèse 
exclue. On arrivait dans ces conditions à la solution 
brutale de la télécommande en courants forts, les 
artères de télécommande étant parcourues par 
l'intensité nominale des relais terminaux. 


Comme les contrôles d'exécution des ordres par 
les relais terminaux présentaient autant d’impor- 
tance que les commandes elles-mêmes, on en venait 
à concevoir un important réseau de câbles de télé- 
commande et de télécontrôle en retour, réseau qu’il 
conviendrait de protéger efficacement. 


— La définition des relais terminaux télécom- 
mandés assurant la distribution des ordres aux 
appareils de mesure des utilisateurs posait un pro- 
blème inhabituel : 


En effet, l'importance des phénomènes d’origine 
électrique ou électromagnétique attendus au mo- 
ment de l’exp'osion faisait redouter que les câbles 
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venant de l’extérieur des postes de mesures n’ache- 


minent ces perturbations à l’intérieur de ces locaux. 


Il fallait donc réaliser la protection des appareils 
d'essais (commandés par des ordres extérieurs) 
en interposant des solutions de continuité entre 
les conducteurs extérieurs transmettant les ordres 
et le câblage propre de ces appareils. 


Cette protection par discontinuité électrique deve- 
nait tout à fait nécessaire quand les appareils de 
mesure en cause étaient placés à l’intérieur des 
cages de Faraday dont l'intégrité électro-statique 
devait être respectée. Une solution électro-pneu- 
matique originale a été apportée à ce problème. 


— D'autre part, le souci d'isoler électriquement 
les appareils de mesure des perturbations extérieures 
devait s'étendre aux alimentations en énergie basse 
tension de ces appareils. Cela conduisait à prévoir 
des sources d’énergie autonomes et distinctes du 
réseau général de distribution. 


Pour des raisons d’encombrement, de mainte- 
nance et de température ambiante, les alimentations 
sur batterie étaient écartées. 


Le type d'alimentation finalement retenu fut le 
suivant : 


Un groupe convertisseur composé d’un moteur 
alimenté par le réseau entraînant, par l'intermédiaire 
d’un arbre en matière isolante, un alternateur débi- 
tant vers les équipements à protéger. Les deux 
machines tournantes étaient de plus isolées électri- 
quement par rapport à leur bâti, à l’aide de cales 
isolantes. 


— C'est bien évidemment au voisinage de l’ins- 
tant zéro que les précautions devaient être multi- 
pliées. Il eut été inadmissible, par exemple, que le 
rebondissement d’un contact de relais provoque la 
coupure d’un ordre essentiel. Des systèmes origi- 
naux de verrouillage ont été réalisés pour garantir 
le maintien au collage des relais principaux. 


— Enfin certaines dispositions concernant les 
délestages, sectionnements et mises à la terre des 
artères moyenne tension prenaient place dans la 
chronologie de l’opération, toujours dans le souci de 
préserver au maximum les équipements d’infra- 
structure. 


De plus, pour s'affranchir des caractéristiques 
réactives des lignes, il avait été décidé de réaliser 
les télécommandes en courant continu. 


3. Programmation générale 


À partir du moment où l'autorisation était donnée 
par l'autorité dirigeant l’expérience, la préparation du 
tir devait se dérouler selon une procédure entière- 
ment automatique de 35 minutes. Un programma- 
teur électro-mécanique, situé au PCP, élaborait 12 
instants de télécommande qui étaient distribués 
dans les postes. 


N° 403, octobre 1960 


FiG. 3. — Programmateur électromécanique. 


Comme on était amené à établir ou à couper des 
intensités continues relativement importantes sur 
les artères de télécommande, les contacts du pro- 
grammateur ont été constitués par des basculeurs 
à mercure dont le comportement a donné toute 
satisfaction. 


4, Télécommandes 


4.1. RELAIS PRINCIPAUX 


Pour assurer la discontinuité souhaitée entre les 
circuits de télécommande et les appareils de mesures 
situés à lintérieur des postes, on a utilisé un type 
d'ensemble électropneumatique constitué par une 
électrovanne et un relais pneumatique. 


La bobine d’excitation de l’électrovanne était 
alimentée par le courant continu de télécommande. 
Cette électrovanne commandait par un circuit d’air 
à 9 kg/cm° la manœuvre d’un relais pneumatique 
fermant 8 contacts électriques. 


La liaison pneumatique entre ces deux appareils 
était réalisée par une tubulure en Rülsan d’une lon- 
gueur d’un mètre environ. 


La séparation électrique parfaite réalisée par ce 
dispositif a pu être conciliée avec une deuxième 
exigence : la fidélité du temps de réponse du relais. 
Les dispersions observées sont restées inférieures 
à 10 millisecondes. 


La réserve d'air des compresseurs installés dans 
chaque poste garantissait à ce dispositif une auto- 
nomie suflisante en cas de coupure intempestive du 
réseau d'énergie au cours de la procédure. 


L'ensemble des relais de chaque poste était ver- 
rouillé pneumatiquement pendant 2 secondes à 
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partir de l'instant -1 seconde. La durée du verrouil- 
lage était réalisée par une temporisation pneumatique. 


4.2. TÉLÉCONTROLES DES RELAIS PRINCIPAUX 


Pour ramener vers le PCP les contrôles de la 
manœuvre des relais pneumatiques, il a fallu utiliser 
un dispositif d’électrovannes et de manocontacts 
permettant la transmission en retour de ces infor- 
mations dans le sens intérieur poste vers extérieur, 


4.3. EQUIPEMENTS TÉLÉCOMMANDÉS 


Il est inutile d’insister sur l'importance capitale 
du réseau de télécommande dont dépendait l’exécu- 
tion correcte des mesures et essais associés à l’exple- 
sion de l’engin. On a résumé ci-dessous les fonctions 
essentielles assurées par les télécommandes. 


— Démarrage du sous-programme engin, 


— Préparation et déclenchement des équipements 
de cinématographie ultra-rapide situés en MO 6 et 
MO 7. 


— Commande des caméras situées en MO 8 et 
MO 9. 


— Préparation et déclenchement des équipe- 
ments de mesure et d’enregistrement spectrother- 
miques. 


— Envoi des ordres de mise de feu aux rampes de 
lancement des fusées. 


— Envoi des instants vers les équipements radars 
Marine installés au voisinage de MO 6. 


— Commande des verrouillages des circuits de 
télécommande. 
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FiG. 4. — Armoire électropneumatique de réception des télécommandes 
et d'émission des télécontrôles. 
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— Commande des délestages à opérer sur le 
réseau d'énergie. 


Déclenchement de certaines protections spé- 
ciales, telles que la mise à la terre avant l'explosion 
du câble d'énergie reliant le poste MO 3 à la tour Z. 


L’exécution des fonctions décrites ci-dessus im- 
pliquait en général l'envoi de plusieurs ordres à des 
instants différents ; la mise en condition d’une 
caméra comprenait par exemple les ordres suivants : 


- mise sous tension — chauffage des tubes, 
— application de la haute tension, 


— commande d'ouverture de l’obturateur. 


Indiquons qu’au total le nombre d’ordres diffusés 
en télécommande sur le champ de tir au cours de la 
procédure de 35 minutes précédant l'instant zéro 
de l'explosion a été de 108. 


5. Télécontrôles et télémesures 


Envisager un télécontrôle permanent au PCP du 
fonctionnement des appareils commandés aurait 
conduit à alourdir exagérément l'infrastructure du 
terrain par augmentation du nombre de conducteurs 
contenus dans les câbles. 


On a préféré avoir recours à des équipements de 
télécontrôle cyc'ique comprenant essentiellement : 


— un équipement d'émission capable d’explorer 
en deux secondes la position de 60 contacts (60 
digits). 


La transmission de ces informations vers l’équipe- 
ment de réception s’effectuait sur une paire de 
conducteurs téléphoniques selon la technique clas- 
sique de télégraphie harmonique. 


— Un équipement de réception restituant après 
décodage l’état des digits explorés côté émission. 


Une possibilité intéressante de ces équipements 
résidait dans la transmission de télémesures. En 
effet, à l’aide de 5 digits, il était possible de quantifier 
une mesure et d’en assurer la transmission avec une 
précision de 1 %. 

Enfin, il faut noter que l'affectation de bandes de 
fréquences différentes aux équipements d’émission- 
réception de télégraphie permettait de n'’utiliser 
qu'une paire téléphonique pour plusieurs ensembles 
d’émission-réception. 


Sur le terrain, on a installé : 


— un ensemble d'émission de télécontrôle-télé- 
mesure en MO 8, MO 9, MO 6 et MO 7. 


- trois ensembles d'émission en MO 3. 


Au PCP se trouvaient groupés les 7 équipements 
de réception correspondants. 


Les télécontrôles et les télémesures étaient pré- 
sentés au PCP sous la forme de voyants et de galva- 
nomètres groupés dans des tableaux présentant ces 
informations. 
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Fic. 5. — Equipements d'émission des télécontrôles et télémesures 
cycliques. 


L'enregistrement chronologique de ces différents 
contrôles et mesures était également assuré au 
PCP par des enregistreurs à inscription sèche. 


Il serait hors de propos d’entreprendre l’énumé- 
ration des télécontrôles et télémesures ramenés au 
PCP ; mentionnons seulement à titre indicatif les 
ensembles surveillés cycliquement : 


— équipements de cinématographie rapide et 
lente, 


— équipements d’enregistrement spectrothermi- 
que, 


— distribution électrique du champ de tir (moyen- 
ne et basse tension), 


— mécanique d'assemblage de l'engin, 


— équipements de diagnostics nucléaires et chi- 
miques, 


— signalisation des interdictions de tir, 
__ mesures de radioactivité. 


6. Câbles de liaison — Dispositifs de protection 


Le réseau des câbles enterrés sur le champ de tir 
devait être protégé contre : 


— l'impulsion électromagnétique consécutive à 
l'explosion, 

— les surtensions et les surintensités induites 
dans les conducteurs, 
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— les phénomènes sismiques et les effets de trac- 
tion ou de compression mécaniques provoqués par 
l'explosion, 

— les coups de foudres dus aux orages fréquents 
dans ces régions sahariennes. 


Les dispositions suivantes ont été adoptées pour 
la spécification technique des câbles : 


— section des conducteurs renforcée (résistance 
mécanique), 

— gaine renforcée de chlorure de polyvinyle 
au-dessus de l’assemblage des conducteurs, 


— écran électrostatique constitué par un feuillard 
de cuivre, 


— enfin extérieurement armure de protection 
mécanique constituée soit par du feuillard d’acier 
galvanisé, soit par du fil d'acier tressé. 


Un effet d’écran électrostatique supplémentaire 
a été recherché en installant dans les tranchées 
au-dessus des câbles un réseau de fil de cuivre de 
forte section. 


Il fallait enfin compléter la protection par des 
dispositifs particuliers à chaque conducteur. Un 
ensemble fusible, éclateur parafoudre a été affecté à 
chaque conducteur lors de sa pénétration dans un 
poste de mesure. 


Grâce à ces précautions, l’ensemble du réseau a 
présenté après expérience les mêmes qualités de 
conductibilité et d'isolement qu'auparavant ; aucune 
altération des mesures effectuées avant l'explosion 
n’a été constatée. 


Certaines protections ont joué un rôle efficace. 
De nombreux fusibles ont fondu. Des parafoudres 
présentent des traces d’amorçage. 


7. Alimentation électrique. 


Dans le poste MO 3 les appareils d'électronique 
relatifs au diagnostic nucléaire et au diagnostic 
chimique nécessitaient une alimentation en énergie 
dont les caractéristiques de stabilité en tension 
+ 2 % devaient être meilleures que celles du réseau 
normal du champ de tir (+ 8 %). 


D'autre part, le souci d'isoler électriquement ces 
appareils des perturbations extérieures était d'autant 
plus justifié que ces équipements étaient installés 
dans une cage de Faraday. 


Ces deux impératifs ont justifié l'installation en 
MO 3 de deux groupes convertisseurs du type 
décrit précédemment. 


Ces alternateurs de 40 KVA de puissance unitaire 
étaient équipés de régulateurs de tension à ampli- 
ficateurs magnétiques assurant une stabilité meil- 
leure que + 2 %,. 


A cette nécessité de tension stable s’ajoutait une 
autre préoccupation. 


En cas de coupure intempestive mais brève du 
secteur au cours de la procédure et plus particuliè- 
rement en cas de coupure survenant après l'instant 
-1 seconde, on risquait de compromettre le fonc- 
tionnement des appareils alimentés par les groupes. 
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Aussi les groupes convertisseurs ont été équipés 
d’un volant d'inertie destiné à assurer une autono- 
mie de quelques secondes à l'alternateur. Le déclen- 
chement du disjoncteur de charge de l’alternateur 
était contrôlé par un relais de fréquence fonction- 


/ 


nant à 5 % en dessous de la fréquence nominale. 


F1G. 6. — Groupe d'alimentation à volant d’inertie. 


8. Servitudes diverses 


L'ensemble du dispositif était complété par des 
équipements assurant : 


— Ja distribution de l'heure, 


— l'alimentation de certains appareils en courant 
continu, 


— la diffusion d'annonces à partir du magnéto- 
phone piloté par le programmateur, 


— les liaisons téléphoniques. 


Conclusions 


Les installations d'essais, d’un caractère très 
spécial, réalisées sur le champ de tir de Reggan 
ont été conçues pour durer. De multiples précautions 
ont été prises à cet effet, dès le stade de la concep- 
tion jusqu’à celui des fabrications en usine. Simulta- 
nément, on s’est efforcé de mettre en œuvre des 
techniques déjà éprouvées, de manière à réduire au 
minimum les études préalables, compte tenu de 
l'urgence. 


Malgré ces exigences contradictoires, la réalisa- 
tion a été menée à bien dans un temps très court et 
constitue une expérience de premier ordre en matière 
de coordination technique et industrielle dans un 
ensemble complexe. 

L'explosion atomique elle-même a constitué pour 
l'installation une épreuve intéressante et féconde 
en enseignements. Le comportement des équipe- 
ments dans des conditions climatiques très sévères, 
le dépouillement précis du rôle joué par les diffé- 
rentes protections, permettent maintenant d’envi- 
sager raisonnablement certaines novations. 


Elles doivent porter essentiellement sur l'intro- 
duction de plus en plus étendue de l'électronique 
dans les différents ensembles fonctionnels et sur la 
recherche d’une miniaturisation poussée qui n’altère 
pas toutefois les qualités de robustesse et d’'endu- 
rance des appareils. 


TÉLÉCOMMANDE ET TÉLÉMESURES 
DU STOCKAGE SOUTERRAIN DE BEYNES 


I. LE STOCKAGE SOUTERRAIN DE BEYNES 


PAR 


H. BRESSON 


Chef du Département Réservoirs Souterrains à la 
Direclion des Etudes et Techniques Nouvelles au 
Gaz de France 


L'industrie du Gaz de France a commencé, après 
la deuxième guerre mondiale, une évolution extrêé- 
mement importante qui a été marquée, au début, 
par un regroupement des usines et une concentra- 
tion des moyens de production, par l’utilisation 
croissante des produits pétroliers et par l’arrivée, 
dans la région parisienne, des gaz provenant des 
cokeries sidérurgiques et minières de Lorraine. 


Les consommations de gaz augmentaient chaque 
année, et le GAZ DE FRANCE avait à faire face à des 
problèmes particulièrement ardus dans la région 
parisienne, car cette augmentation des consomma- 
tions s’accompagnait d’une amplitude toujours plus 
grande des pointes : ce qu’on appelle, dans le jargon 
gazier, le degré-jour, et qui donne l’augmentation de 
la consommation journalière pour une diminution 
de 1° de la température moyenne diurne, est passé 
de 150 000 m3 en 1947 à 220 000 m3 en 1960 (il 
s’agit toujours ici de gaz à 4 500 mth). 


Il falliat donc, soit augmenter les moyens de pro- 
duction de pointe de gaz, soit stocker en été de très 
importants volumes de gaz produits de façon écono- 
mique afin de le renvoyer en hiver vers les consom- 
mateurs. 


C'est vers cette deuxième solution que le GAZ DE 
FRANCE s’est tourné en 1952, en orientant ses 
recherches vers le stockage souterrain du gaz. 


Cette technique est utilisée depuis longtemps aux 
U.S.A. où elle a pris un très grand développement 
surtout depuis la mise en exploitation, sur une très 
grande échelle, des réserves de gaz naturel de Loui- 
siane et du Texas. Ce gaz est en effet transporté 
surtout vers le Nord-Est des U.S.A., entre les Grands 


Lacs et la côte Atlantique et il était indispensable 
pour avoir un coefficient correct d'utilisation de ces 
immenses canalisations de transport — ces gazo- 
ducs — de prévoir des réservoirs servant de volant 
vers les zones industrielles et urbaines où les con- 
sommations sont très importantes et très variables. 
(Les vagues de froid ont une soudaineté et une 
rigueur très remarquables dans ces régions). 


Le problème a été résolu relativement facilement 
aux U.S.A. par l’utilisation d’anciens champs de 
pétrole ou de gaz, en Pennsylvanie en particulier. 


Le développement de cette technique a été et est 
toujours très rapide. Il suffit de noter que le volume 
des stockages, qui était de 40 milliards de m° en 
1953, est maintenant de plus de 80 milliards ! 


Pour le Gaz bE FRANCE, le problème est sensible- 
ment plus ardu :il n’y avait pas dans la région 
parisienne d’ancien champ de pétrole. Il fallait donc 
remplacer un ancien gisement de pétrole par quelque 
chose d’équivalent, au point de vue mécanique des 
fluides. Cette équivalence existe sous la forme des 
nappes aquifères où l’eau, dans les roches poreuses 
et perméables, joue le même rôle que l'huile dans les 
champs de pétrole. 


Il fallait en outre stocker dans ce réservoir du 
gaz de cokerie dont le comportement dans le sol 
n’était pas connu et qu’il fallait traiter et épurer très 
soigneusement pour pouvoir l’introduire, sans danger, 
dans un milieu poreux où des réactions secondaires 
extrêmement gênantes pouvaient se produire, 


Dès 1953, le GAZ DE FRANCE, avec l’aide de 
l’Institut Français du Pétrole, effectuait les premières 
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recherches ; la structure de Beynes, à 20 km à 
l'Ouest de Versailles, était retenue. 


Dans cette région, à 450 m sous la surface du sol, 
une couche de sable (le Wealdien, base du Crétacé) 
recouverte d’une couche d’argile relativement mince 
(7 m seulement) mais très homogène avait la forme 
d'un dôme, très aplati d’ailleurs. Après les recherches 
préliminaires, et la réalisation d’un certain nombre 
de forages de reconnaissance, la décision d’équiper 
Beynes était prise en 1955, et, fin 1956, l'injection 
de gaz dans la structure commençait. 


Il avait fallu relier Beynes au réseau de trans- 
port de la région parisienne, à la ceinture haute 
pression (20 hpz) de Paris, installer sur place une 
station de compression, des équipements d'épuration 
du gaz, et relier les puits d’exploitation du réservoir 
par un réseau de collecte. 


Au cours des années 1957-1958, les premiers 
essais montraient la qualité du réservoir et les grandes 
possibilités du stockage souterrain, qui dépassaient 
sensiblement les valeurs retenues pour les études 
économiques préliminaires à la décision d’équiper 
Beynes. 


Actuellement le réservoir de Beynes pourra con- 
tenir 330 à 350 millions de m? de gaz à 4 500 mth. 
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La respiration annuelle du réservoir sera de 150 à 
200 millions de m°. Le débit d’injection sera supé- 
rieur à 1 million de m° par jour et le débit de sou- 
tirage pourra, en pointe, dépasser 200 000 më /h. 


Outre les questions classiques d’exploitation d’une 
station de compression (le gaz qui arrive à Beynes 
à une pression de 10 hpz est comprimé à 45 hpz pour 
l'injection), les questions nouvelles d'épuration (au 
soutirage on a constaté, dans le gaz, la présence de 
traces de nickel carbonyle, composé extrêmement 
gênant dans les appareils d'utilisation du gaz), il 
fallait utiliser au mieux les capacités de débit du 
stockage, c’est-à-dire pouvoir surveiller et régler 
facilement les débits des 14 puits desservant le 
réservoir, et assurer de la facon la meilleure, la 
souplesse de l'exploitation pour que l’ensemble de 
Beynes soit un des éléments importants de l’exploi- 
tation du gaz dans la région parisienne. C’est pour- 
quoi, une installation de télémesure et de télécom- 
mande a été prévue pour relier, à la Station de com- 
pression et de traitement, les 14 puits qui sont répar- 
tis sur une surface de 4 à 5 km?, au milieu de la 
forêt de Beynes. 


C’est cette installation, réalisée par T.R.T., qui 
est maintenant en service et permet, à tout instant 
et en toute saison, de réaliser le programme d’ex- 
ploitation fixé par le Dispatching Central. 


II. LA TÉLÉSURVEILLANCE DU STOCKAGE 


PAR 


H. DELUGEAU et F. BEIGNET 


Ingénieurs au Département Signalisation 
de la Société 
T'élécommunications Radioélectriques et Téléphoniques 


1. Généralités 


Comme il ressort de l’exposé de Monsieur BRESSON, 
l'exploitation du stockage souterrain de Beynes 
nécessite de pouvoir à tout moment : 


_— manœuvrer les vannes de fermeture de tête 
de puits, 


— connaître les valeurs de la pression, du débit 
et de la température du gaz entrant ou sortant. 


En l'absence de toute installation, il était néces- 
saire de disposer de plusieurs véhicules avec leurs 
équipes pour aller soit agir à la main sur les vannes, 
soit relever à intervalles réguliers et aussi courts que 
possible, les valeurs des grandeurs physiques per- 
mettant aux techniciens de l'exploitation gazière 
de suivre la vie du stockage. 


Dans un souci d'économie et de souplesse d’exploi- 
tation, la Direction des Etudes et Techniques Nou- 
velles du GAz DE FRANCE s’est livrée, au cours de 
l’année 1958, à une étude définissant la possibilité 
de télécommande des organes mécaniques et de 
télémesure à partir d'appareils primaires existants. 
La Société T.R.T. s’est vue confier la réalisation de 
ce programme. 


2. Position du problème — Moyens de liaison 


Les 14 puits d'exploitation sont répartis dans la 
forêt domaniale de Beynes (S-et-0.). A quelques 
kilomètres, au flanc de la colline qui recouvre la 
bulle, la station de compression, filtrage, décyanura- 
tion, etc., comporte un bâtiment de commande où sont 
centralisées à la fois les informations puits et les 
commandes locales de la station effectuées par 
dispositifs à courants forts. De nombreux autres 
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puits sont répartis en forêt et servent de contrôle 
(dosage de l’eau, surveillance des niveaux). Ils n’en- 
trent pas dans le cadre de l'installation de télésur- 
veillance. Par contre, 7 vannes de sectionnement de 
la conduite d'injection ou de soutirage de gaz doivent 
être télécommandées et télésignalées. 


À la création du stockage, et sans qu'il ait été 
question à ce moment de télécommandes, un réseau 
de câbles téléphoniques a été posé simultanément 
aux feeders de gaz et aux câbles électriques 380 V. 
Ainsi, quand il fut question de transmissions, le 
constructeur a pu disposer de 3 paires 6 /10 par puits. 
L'une a été réservée au téléphone, l’autre aux trans- 
missions des messages codés, la troisième restant 
en secours. 


3. Equipements mécaniques 


3.1. ORGANES D'EXTRÉMITÉ SUR LE TERRAIN 


Les têtes de puits sont protégées par des enceintes 
fermées réparties en forêt. Dans chaque enceinte, 
à quelques mètres de la tête de puits, GAZ DE FRANCE 
a établi une plate forme de comptage (fig. 1) sur 
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Le boisseau de la vanne porte une came qui per- 
met le positionnement de contacts fin de course 
pour le renvoi des télésignalisations et pour assurer 
notamment l’aiguillage électrique des prises du débit- 
mètre sur le circuit soulirage ou le circuit injection. 
Cet aiguillage est obtenu également grâce à deux 
petites électrovannes. Les trois électrovannes prin- 
cipales sont montées dans un coffret antidéflagrant 
sur la plate-forme même ; les deux autres sont placées 
à côté des appareils de mesure dans l'abri situé 
à 10 m de la plate forme. Ces appareils sont un 
manomètre et un débitmètre ; un thermomètre est 
prévu mais non installé. Le débitmètre permet un 
enregistrement local et comporte un potentiomètre 
1 000 ohms pour la retransmission de la mesure 
le manomètre comporte seulement un indicateur à 
aiguille et un potentiomètre 1 000 ohms. 


Les 7 vannes de sectionnement du feeder sont 
munies d’obturateurs commandés par un système 
analogue de bouteilles sous pression. Deux électro- 
vannes permettent donc d'obtenir les deux positions 
ouvert et fermé. Les circuits de commande de ces 
vannes sont disposés au puits le plus proche (2 puits 
comportent ainsi la commande de 1 vanne deux 


F1G. 1. — Plateforme de comptage. 


laquelle sont installés les deux circuits de soutirage 
et d'injection. Un diaphragme de comptage est 
prévu sur chaque circuit ainsi que des prises de 
pression et de température. 


La vanne-télécommandée est ainsi une vanne à 
trois directions : arrêt, injection, soutirage. Elle est 
entraînée par une crémaillère elle-même sclidaire 
d’un piston différentiel. Deux bouteilles d'huile, 
l’une à l'atmosphère, l’autre à la pression du gaz 
(40 kg /cm? environ), permettent d’agir sur les faces 
de ce piston suivant la position de trois électro- 
vannes. Ce sont ces électrovannes qu'il suffit de 
commander pour obtenir l’une des trois combinai- 
sons désirée. 


voies en plus de la vanne frois voies (puits B) et 2 
puits la commande de 2 vannes deux voies en plus 
de la vanne frois voies (puits C). Une seule, assez 
éloignée, est autonome. 


3.2. EQUIPEMENT DE LA SALLE DE COMMANDE 


Un tableau de commande centralisée comporte 
en face avant (fig. 2): 


— les enregistreurs Script à double équipage pour 
l'inscription simultanée de la pression et du débit 
à chaque puits, 


x 


— les boutons poussoirs de commande à voyant 
incorporé. 
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F1G. 2. — Tableau de commande. 


— les boîtiers de signalisation générale — forêt 
et station, 


— le tableau synoptique d'exploitation de la 
station, 


A l’arrivée du tableau, de façon à former cabine 
avec lui, sont disposées les baies d’appareillage 
électronique et de relais (fig. 3). 


Fic. 3. — Baie d’appareillage de télécommandes et télémesures. 


La simplicité de l'exploitation actuelle laisse toute 
possibilité à la mise en place d’un dispositif impri- 
mant permettant tous calculs à partir des données 
fondamentales que sont pour le bilan d'exploitation 


les débits de chaque puits. 


4. Système de télécommande et télésignalisation 


(7 AR 811) (fig. 4) 


4.1. TÉLÉCOMMANDE 


Etant donné que les manœuvres ne sont pas très 
fréquentes, il n'est pas nécessaire de prévoir un 
équipement complet d'émission de télécommande 
par vanne. Par contre, pour certains puits, la liaison 
doit permettre la télécommande de une ou deux 
vannes de sectionnement en plus de la vanne trois 
voies. La capacité maximale du système a été ainsi 
déterminée pour trois vannes. Une fréquence étant 
affectée à chacune d'elles et l’ensemble étant doublé 
par mesure de sécurité, c’est un ensemble de six 
émetteurs télégraphiques sur les trois fréquences 
1 140, 1 380 et 1 620 Hz qui constitue l’appareillage 
de transmission au poste de commande. 


4.1.1. Principes de transmission 


Cette transmission s'effectue par une modulation 
télégraphique trivalente (1) à déplacement de fré- 
quence. La modulation trivalente permet d'obtenir 
des impulsions élémentaires positives ou négatives, 
séparées par des intervalles égaux de la fréquence de 
base fo. 


Les impulsions positives sont émises lorsque la 
fréquence de base est déplacée positivement de Af ; 
les impulsions négatives sont émises lorsque la 
fréquence de base fo est déplacée négativement de 
Af également (Af — 30 Hz). 


Par rapport à la modulation télégraphique biva- 


(2) Nota : Etant donné que nous disposions à Beynes des circuits sans 
aucun équipement de ligne, le code trivalent a été adopté pour raison 
de sécurité. Au cas où ce genre d’informations devrait être véhiculé 
par les soins des P.T.T. qui fournissent les équipements de modulation 
et démodulation, un code bivalent ayant les mêmes caractéristiques de 
sécurité serait évidemment adopté. 
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lente classique on peut noter les avantages suivants : 


1° Suppression des signaux sfart et stop, 


2° Suppression de la synchronisation, celle-ci 
étant obtenue automatiquement par l'émission de 
la fréquence de base entre chaque impulsion signi- 
ficative. 


CIRCUITS 
DE 


MARQUAGE 
| 


DE PIGNES 


RELAIS 


POSTE DE COMMANDE 
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Toutes fausses manœuvres résultant soit de l’en- 
foncement simultané de plusieurs boutons, soit 
d’enfoncement d’un bouton avant libération des 
circuits en prise ne peuvent en aucun cas provoquer 
de télécommande effective. 


L'enfoncement d’un bouton de commande pro- 
voque : 


CIRCUITS DE COMMANDE 
ET SIGNALISATION 


VANNE 
H 3 VOIES 
VANNE 
Li} à VOIES 
IF 
2 VOIES 


Line "n" 


ORGANES MECANIQUES 


PUITS (Type C) 


F1G. 4. — Diagramme de télécommande. 


Par rapport à la transmission d'informations par 
des impulsions de même nature en nombre variable, 
on peut noter les avantages suivants : 


1° puissance informationnelle plus élevée à éga- 
lité du nombre des impulsions élémentaires, 


20 une vitesse moyenne de transmission plus 
grande et invariable pour un nombre donné d’impul- 
sions élémentaires, 

3° une forte diminution de la probabilité d’er- 
reur car on a la possibilité de contrôler à la 
réception si le nombre des impulsions élémentaires 
reçues est bien conforme à celui préalablement 
fixé pour le système en usage. Le circuit récepteur 
peut ainsi rejeter les signaux inutiles ou incomplets 
et de cette façon éviter les fausses manœuvres 
quand la transmission des informations est perturbée. 
Les impulsions significatives ont une durée de 60 ms 
et sont séparées par des intervalles de même durée 
à la fréquence de base. 


4.1.2. Exécution des télécommandes 


Pour effectuer: une télécommande l'opérateur 


doit : 
1° appuyer sur le bouton correspondant à la 
commande et au puits désiré (ou à la vanne), 


20 contrôler le fonctionnement du dispositif d’émis- 
sion signalé par l’allumage de la lampe d’occupation, 


30 éventuellement, dans le cas de non fontionne- 
ment de celui-ci, manœuvrer la clé changement de 
groupe mettant en circuit le second dispositif. 


— l'enregistrement par le circuit de marquage et 
contrôle du code de l’ordre à transmettre, 


— la prise de la ligne, 


— le choix et l’émission de la fréquence de base 
vers le puits. 


Après un certain temps réglé pour assurer la prise 
du récepteur sur le terrain, un émetteur de code 
provoque l'envoi par l'émetteur de la séquence de 
télécommande. Après cet envoi, la lampe d’occupa- 
tion s'éteint et les circuits se libèrent. 


Sur le terrain, le récepteur télégraphique ayant 
identifié sa fréquence se connecte à un circuit récep- 
teur de code ; celui-ci ferme le circuit choisi et ac- 
tionne les électrovannes. Les circuits de réception 
se libèrent alors. S'il s’agit d’une vanne trois voies, 
la manœuvre des électrovannes principales s’accom- 
pagne en même temps de celles des petites électro- 
vannes d’aiguillage des prises du débitmètre. 


Une commande locale par boutons poussoirs est 
également prévue pour toutes les vannes. 


4.2. TÉLÉSIGNALISATION 


Plusieurs solutions étaient possibles pour trans- 
mettre la position des vannes : 


— soit utiliser les impulsions des termes libres 
sur les émissions de télémesure, 


— soit l’assurer par des équipements indépen- 
dants. 
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Etant donné que le circuit de chaque puits était 
entièrement disponible et que dans le cas le plus 
chargé on utilisait seulement 4 fréquences (3 pour 
la télécommande de 1 vanne frois voies et de 2 
vannes deux voies), plus la fréquence télémesure, 
il a été décidé pour accroître la sécurité d’exploita- 
tion, d’affecter une fréquence de signalisation parti- 
culière à chaque vanne. 

Ainsi, pour les vannes 3 voies, l'émission perma- 
nente de la fréquence f, signale fermelure, l'émission 
permanente de la fréquence fo + Af signale sou- 
tirage, l'émission permanente de la fréquence fo — Af 
signale injection. De même pour les vannes deux 
voies, l'émission permanente de la fréquence fo + Af 
signale fermelure, l'émission permanente de la fré- 
quence fo — Af signale ouverture. Il a donc été disposé 
un émetteur télégraphique par vanne sur le terrain 
et un récepteur sur baie au P.C. 


A tout changement de position de la vanne 
commandée, le circuit de commande et signalisation 
de vanne, provoque l'émission de la nouvelle fré- 
quence. L’allumage de la lampe incorporée au bou- 
ton poussoir de la nouvelle commande indique à 
l'opérateur la bonne exécution de sa manœuvre. 


4,3. ALARMES 


Deux circuits d’alarmes sont prévus : 


_— un défaut d'alimentation secteur des contac- 
teurs de commande des électrovannes, 


_— un défaut de fonctionnement des électrovannes 
de commande des vannes 3 voies. 


Lorsqu'une de ces alarmes se produit sur un 
puits elle provoque l'arrêt d'émission de tous ses 
émetteurs télégraphiques. 


Au P.C. la coupure de ces fréquences assure : 


_—— le démarrage du klaxon que l’on peut inter- 
rompre par un bouton d'arrêt, 


— l'allumage de la lampe d'alarme. 


4.4. PRÉSENTATION DU MATÉRIEL 


Au P.C., les circuits électroniques : émetteurs et 
récepteurs télégraphiques sont groupés sur une baie 
(1er à gauche sur la fig. 3), les circuits électromagné- 
tiques à relais sur un autre bâti par blocs enfichables 
sous protection plexiglass (2° à gauche). Une ali- 
mentation générale fournit les tensions + 12 V et 
24 V pour cet ensemble. 


Au puits, les coffrets de télécommande sont de 
trois types. Le coffret pour une vanne 3 voies et 
une vanne 2 voies comprend par exemple deux 
récepteurs et deux émetteurs télégraphiques, une 
alimentation stabilisée, un récepteur de code et 
deux circuits de commande et signalisation à relais. 
Il comporte enfin un panneau de mesures, les contac- 
teurs et fusibles et une lampe Ballast en service les 
mois d’hiver très humides en forêt. 


Une clé de contact permet de connecter les bou- 
tons poussoirs de commande locale directement 
aux circuits de commande des électrovannes. 
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5. Système de télémesures (7 KR 0005) 


Le problème posé exigeait le renvoi au P.C. de 
trois mesures : 


— débit (injection ou soutirage), 
— pression, 
— température, 

de chacun des 14 puits d'exploitation. 


Le système de télémesures choisi est un système 
multiplex, quantifié et codé. 


_ Rappelons d’abord qu'un système quantifié s’op- 
pose à un système dit analogique. Dans ce dernier, 
la grandeur à mesurer fait varier proportionnellement 
à sa valeur un paramètre quelconque d’une trans- 
mission (variation de fréquence par rapport à une 
référence, variation d'amplitude, de temps entre 
deux impulsions ou de la largeur d’une impulsion), 
Les systèmes quantifiés renoncent délibérément à 
une analyse continue de la grandeur d'entrée. 
L’intervalle de variation est divisé en un certain 
nombre d’échelons (en l'occurrence 128 — 2?) et la 
mesure consiste à repérer l’échelon le plus proche 
de la valeur à un instant donné. La transmission 
de ce numéro peut être effectuée par les procédés 
courants de télégraphie. Le nombre d'informations 
différentes à transmettre étant limité, la transmission 
peut être effectuée avec une sécurité aussi grande 
que possible par un codage approprié. La protection 
contre les parasites en particulier est très grande 
ce qui est primordial. En effet, centraliser un grand 
nombre de données sous les yeux d’un opérateur 
unique n'a d'intérêt qu’à la condition que celui-ci 
ait une confiance absolue dans ces données et qu’il 
puisse agir directement au vu de celles-ci. Une valeur 
fausse peut faire agir à l’encontre du résultat à 
obtenir, aussi est-il préférable de ne rien dire plutôt 
que de donner une valeur erronée, à condition toute- 
fois d’être prévenu par un système d’alarme bien 
étudié. 

Le système 7 KR 0005 utilise également pour la 
transmission télégraphique le code trivalent qui a 
l’avantage, entre autres, de permettre de nombreux 
contrôles à la réception et de donner directement 
une synchronisation permanente. Les impulsions 
positives et négatives sont actives l’une et l’autre 
(fo + 30 Hz pour les impulsions positives, fo — 
30 Hz pour les impulsions négatives). Entre deux 
impulsions actives de 20 ms, la fréquence centrale 
fo est transmise pendant 20 ms (1). 


Un autre avantage de la quantification réside en 
la facilité de mise en mémoire à la réception. 


Il est possible de façon simple de restituer les 
informations sur bande perforée, machine à écrire, 
imprimante, etc. ce qui autorise par la suite toutes 
manipulations sur un ordinateur par exemple. 


(2) Dans le cas d’un canal C.C.I.T.T. à 50 bauds. 
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Cette possibilité n’est pas utilisée actuellement 
dans l'installation de Beynes mais présente un gros 
intérêt dans d’autres problèmes d'exploitation de 
gaz ou de pétrole. 


5.1. (CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES DU SYSTÈME 
DE TÉLÉMESURES 7 KR 0005 


5.1.1. Mulliplex 


Le multiplage est réalisé pour 5 termes, c’est-à- 
dire que chaque séquence de 2 360 ms transmet les 
valeurs de 5 grandeurs distinctes. À Beynes, nous 
avons de ce fait 2 termes en réserve. 


5.1.2. Echantillonnage et précision 


Comme nous l’avons déjà dit plus haut, l'intervalle 
de variation de la grandeur d’entrée est partagé 
en 128 échelons égaux, l'échelon choisi étant, à 
l'instant de la mesure, le plus proche de la va- 
leur du terme. L'erreur d’échantillonnage est donc 


théoriquement d'environ 0,4 % | lL Cependant, 


256 
il intervient d’autres erreurs (précision des sources, 
des éléments, etc.) qui ramènent la précision réelle 
aux environs de 0,8 %,. La précision garantie hors 


toutrest der 197 


BASCULEURS MEMDIRES 
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Nous n’avons pas retenu le codage mécanique [1] 
qui exige a priori l’utilisation à l'émission d’une méca- 
nique coûteuse et d’un code type one step (code 
Gray ou reflex par exemple) [2] non pondéré d’où 
la nécessité d’un transcodage en binaire pondéré 
pour la traduction binaire analogique. 


5.1.4. Grandeur de sortie 


A la réception, le système 7 KR 0005 restitue 
chaque mesure sous la forme d’un courant variant 
de 0 à 10 mA sur une résistance d'utilisation pouvant 
atteindre 1 500 ohms. 


5.1.5. Voie de transmission 


Le système 7 KR 0005 exige pour la transmission 
un seul canal télégraphique de 120 Hz de largeur 
conforme aux recommandations du C.C.I.T.T. 


5.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 


Nous nous proposons, dans ce paragraphe, d’expo- 
ser les principes généraux de codage et de restitu- 
tion des termes à mesurer, mais, auparavant, il 
nous semble intéressant de consacrer quelques 
lignes au traducteur binaire analogique lui-même 
qui constitue la pièce maîtresse de l’émission comme 
de la réception. 


5.1.3. Grandeur d'entrée 


La grandeur d'entrée est toujours ramenée en 
définitive à la forme d’une f.e.m. pour ce système, 
ce qui permet de s'adapter à de nombreux types de 
capteurs. Dans le cas de grandeurs non électriques 
(débit, pression, etc.), ce qui est le cas présent, un 
moyen simple consiste à caler, sur l’axe de l’appareil 
de mesure primaire classique, un potentiomètre 
microfriction à grande linéarité, système adopté 
pour sa simplicité et sa facilité de maintenance 
pour l'installation de Beynes. Un autre procédé 
consiste en l’utilisation d’un capteur différentiel (1). 


(2) Un capteur différentiel est pratiquement constitué par un trans- 
formateur différentiel comportant un noyau mobile solidaire du mouve- 
ment de l'appareil de mesure. La différence de couplage des deux enrou- 
lements secondaires provoque une variation linéaire de la tension de 
sortie de ces deux enroulements mis en opposition. Il a l’avantage de 
ne demander aucun couple si l’ensemble est mécaniquement équilibré. 


5.2.1. Traducteur binaire analogique à 7 moments 
(fig. 5) 
Cet élément est destiné à fournir à sa sortie un 
L n 
courant i — — 1, 
N 


lorsqu’à son entrée est affiché un numéro d’éche- 
lon n (N nombre total d’échelon, Z courant maxi- 
mal). 


Quand le numéro d’échelon est donné sous forme 
binaire naturel (appelé aussi binaire pondéré), le 
problème est facile à résoudre. 


Prenons par exemple comme numéro d’échelon 
OO "ARTOD EMI soit 27 en décimal 


g. fedora 
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20 
Le chiffre a — 1 injecte dans l’utilisation 1, — Lo 
91 
» » b —— Il » » ) lp = — 
128 
» » pe, D — 0 » » » 1 — () 
93 
» » d — Il ) » » la = Î 
128 
94 
» » Re — Il ) » » 1e = — 
128 
» » [ — 0 D) » » if — ( 
Ne OO 0 » » » lg — () 
Il en résulte un courant total 
k (20 x 2+0+2%#+2+0), 97 ; 
l = = — 
128 128 


Les courants partiels i4 à 1, peuvent être obtenus 
de différentes façons. Ils sont injectés ou non dans 
l'utilisation, selon la valeur du chiffre binaire cor- 
respondant sous le contrôle d’un contact qui pourrait 
être un contact de relais mais qui, pour des raisons 
de rapidité et de durée de vie est un point de contact 
électronique. 


Ce point de contact est équivalent, à la fermeture, 
à une f. e. m. de 2 mV et une résistance de 7 ohms. 


Le traducteur binaire analogique comprend donc : 

— 7 éléments mémoires (basculeurs) sur lesquels 
est inscrit le numéro binaire à traduire, 

— 7 contacts électroniques, 


— un réseau de résistances assurant la traduction 
elle-même. 


9.2.2. Partie émission (fig. 6) 
Le coffret émission de télémesure comprend : 


— 1 traducteur binaire analogique, 


1'mesure 


400ms 


numero 
de la 
mesure (1) 


valeur de la mesure 


ai 
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2 Coffret d'émission de télémesures. 


— 1 détecteur d'équilibre comprenant principale- 
ment les comparateurs, 


-— 1 codeur assurant toutes les fonctions de com- 
mutation nécessaires (choix des termes, réalisation 
de la mesure, mise en séquence), 


— 1 émetteur télégraphique, 
— 1 alimentation stabilisée. 


Le codage d’un terme est réalisé de la façon sui- 
vante. On affiche dans le traducteur différents 
numéros binaires ; il en résulte un courant 1 qui, 
sur une résistance étalon bien choisie, donne une 
chute de tension V,. Cette tension est comparée à 
une tension V,; d'entrée à l’aide d’un indicateur 
d'équilibre à transistor (comparateur). Lorsque 
Ve V; le numéro d’échelon affiché est correct 
et peut être émis en ligne. 


Ce résultat est obtenu en sept opérations seulement. 
Proposition du plus grand poids 2$ conservé si 
VANNES 0 détruit sinon: 


Proposition du poids 2° conservé si Vz — Vr > 0, 
détruit sinon, 


rt 
T-mesure 


5? mesure 


ME 


| 
| 
| 
| 


intervalle | message de 
entre controle 
mesures (nt 6) 


FiG. 7. — Séquence de télémesures. 


702 H. BRESSON, H. DELUGEAU, F. BEIGNET 


Proposition du poids 24 conservé si Vy — V, > 0, 
détruit sinon, 


Proposition du poids 23 conservé si Vz — V, > 0, 
sinon détruit, 


Proposition du poids 22 conservé si Vx — Vy > 0, 
détruit sinon, 


Proposition du poids 21 conservé si Vx — Vy > 0, 
détruit sinon, 


Proposition du poids 20 conservé si Vz — V; > 0, 
détruit sinon. 


Cette façon d’opérer ressemble par exemple à la 
façon de faire une pesée avec le minimum d’opé- 
rations. 


Lorsque la valeur d’un terme est quantifiée, elle 
est transmise en ligne précédée de trois impulsions 
donnant le numéro du terme. La séquence complète 
a ainsi la forme représentée fig. 7. 


5.2.3. Réception 


A la réception, après démodulation par le récep- 
teur télégraphique, le décodeur analyse la séquence 
reçue, vérifie son intelligibilité (pas d’impulsions 
manquantes ou excédentaires, pas de distorsion 
anormale, pas d’anomalie dans la transmission des 
numéros de termes) et aiguille chaque groupe d’im- 
pulsions vers le traducteur binaire analogique 
correspondant, sous réserve que tous les contrôles 
de séquence aient été corrects. 


La platine réception comporte donc : 


— 1 récepteur télégraphique, 
— 1 décodeur, 


— 1 à 5 traducteurs binaires analogiques selon 
le nombre de termes utilisés, 


— 1 alimentation stabilisée. 


(voir fig. 3, baies de droite équipées de 7 platines 
chacune). 


Nous insisterons plus particulièrement sur les 
circuits de contrôle et d’alarmes mis en œuvre à la 
réception pour donner le maximum de sécurité à 


cette transmission de données. 


5.2.4. Alarmes 


Les platines réception comportent trois voyants 
d’alarmes principales différenciées. 


1 Alarme transmission. L'utilisation pour la 
transmission de voies télégraphiques à modulation 
de fréquence a, entre autres, l'avantage de permettre 
une surveillance permanente de la voie puisqu’un 
signal alternatif doit être constamment présent 
dans celle-ci. 


Un relais de surveillance est donc tenu haut, tant 
qu'il y a un signal reçu. Sa chute provoque l’affi- 
chage de l'alarme transmission. 
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F1G. 8. — Boîtier électronique (vue fermé). 


2 Alarme mesure. Cette alarme concerne plus 
spécifiquement la partie émission. Elle est donnée 
en particulier si, à la fin des 7 opérations de mesure, 
le comparateur n’a pas trouvé un état d’équilibre 
ou si une 6€ mesure fictive, réalisée automatiquement 
à chaque cycle à l'émission, n’a pas donné le résultat 
escompté. Elle est transmise au récepteur par une 
modification de la séquence normale. 


3 Alarme code. Cette alarme est donnée pour 
toute altération de la séquence reçue (parasite, dis- 
torsion exagérée, etc.) la rendant inintelligible. 


Enfin, ces alarmes différenciées qui, à elles seules, 
permettent dans beaucoup de cas de définir la panne, 
sont complétées par un dispositif d’essais destiné à 
simplifier au maximum le dépannage et la mainte- 
nance. Ce coffret de maintenance s’enfiche directe- 
ment sur la platine réception que l’on désire observer. 


6. Technologie 


L'ensemble du matériel décrit dans cet article 
est réalisé dans une technologie homogène éprouvée. 


Tous ces matériels de transmission ou de commu- 
tation électroniques à transistors sont développés en 
unités fonctionnelles amovibles (fig. 8 et 9). 


Cette technologie permet : 


a) d'obtenir de façon économique une tropica- 
lisation très efficace du matériel ; en effet, tous les 


composants se trouvent à l'intérieur de boîtiers 
complètement étanches comportant à l'intérieur 
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Fic. 9. — Boîtier électronique vue ouvert}. 


un dessicateur au silicagel destiné à absorber le 
peu d'humidité susceptible de rester incluse dans les 
éléments après étuvage et fermeture des boîtiers. 


b) de réaliser un découpage logique des circuits 
d'un ensemble complexe. Nous disposons en effet 
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de quatre dimensions possibles de ces unités étan- 
ches définies pour être mélangées à volonté sur les 
baies « standard ». Cela permet, en particulier, de 
faciliter grandement la maintenance puisque chaque 
unité ayant une fonction bien définie, peut être 
repérée très rapidement en cas de panne. 


De plus, la plupart des unités sont très répétitives 
(traducteurs, émetteurs télégraphiques, récepteurs 
télégraphiques), ce qui permet de réduire le lot de 
rechange. 


c) de faciliter la mise en service et l'exploitation 
en évitant les fausses manœuvres. En effet, chaque 
unité comporte un enclenchement mécanique et un 
verrouillage qui évitent d’avoir une unité à demi 
enclenchée et demande une manœuvre volontaire de 
l'agent de maintenance. 


Enfin, cette technologie est complétée par des 
dispositions systématiques prises à l’intérieur même 
des unités pour en faciliter l’accessibilité et le dépan- 
nage. Dans le schéma même de l'unité, nous retrou- 
vons des petits sous-ensembles fonctionnels très 
répétitifs (basculeurs, multivibrateurs, portes). Tous 
ces éléments sont càblés sur des plaquettes indivi- 
duelles rassemblées dans un ordre logique à linté- 
rieur de l'unité. 
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TÉLÉGRAPHIE ARYTHMIQUE ÉLECTRONIQUE 


PAR 


R. SOURGENS 


Ingénieur en Chef des Télécommunications 
au Centre Nalional d'Etudes des Télécommunications: 


I. GÉNÉRALITÉS 


1. La télégraphie arythmique 
La télégraphie arythmique a succédé à la télé- 
graphie rythmique pour les raisons que l’on sait. 

Celle-ci était destinée essentiellement aux liaisons 
point à point et, tout au moins dans sa conception 
du début du siècle, en l’absence de toute norme pré- 
cise de vitesse et parce que le principe même 
adopté alors pour la prise de phase et la conservation 
du synchronisme s’y opposait, on ne pouvait 
songer à l'utiliser en commutation. Par ailleurs, 
l'avantage qu'elle pouvait présenter quant à l’uti- 
lisation des lignes perdait peu à peu de son impor- 
tance avec l'apparition des voies harmoniques. 

La télégraphie arythmique grâce à son code 
«start-stop » et à des normes d'exploitation par- 
faitement définies s’est adaptée à la commutation 
manuelle d’abord, automatique ensuite. Les transits, 
sources de lenteur, ont été supprimés. Il a été pos- 
sible de créer le réseau Télex que tout le monde 
connaît, où chaque abonné privé transmet lui-même 
ses messages au correspondant de son choix appelé 
directement. 


Les caractéristiques choisies, quant à la vitesse 
de transmission, correspondent sensiblement aux 
possibilités d’un opérateur de valeur moyenne. Les 
voies ont été conçues d’après ces caractéristiques. 


2. Evolution du téléimprimeur 

Apparu après la première guerre mondiale, le 
téléimprimeur s’est modifié, s’est enrichi d’acces- 
soires lui permettant de s’adapter aux besoins gran- 
dissants de la clientèle. Il perfore maintenant sur 
bande, à volonté, le message qu'il imprime par 
ailleurs, et qu'il est prêt à retransmettre automati- 
quement si on le désire. Il s’agit encore de messages 


humains, en clair ou en convenu. Mais déjà se précise 
l'éventualité de l'utiliser pour le langage de nos robots 
calculateurs modernes. 


Il lui faudra alors s’adjoindre de nouveaux dispo- 
siifs améliorant ses caractéristiques fondamentales 
de transmission, se transformer éventuellement en 
tabulateur télécommandé, discerner des signaux de 
manœuvre au sein d’une modulation complexe, 
réagir à toute fausse manœuvre, à toute combinaison 
anormale, etc. 


Ce sont là des problèmes qui correspondent trop 
bien aux possibilités de l’électronique pour qu’on ait 
négligé de la mettre à contribution. 


C’est pourquoi les responsables du C.N.E.T. ont 
pensé que le téléimprimeur de demain serait avan- 
tageusement un téléimprimeur électronique tout 
au moins dans ses parties nobles, celles qui exécutent 
ies fonctions proprement télégraphiques, celles qui 
devront s’adapter, le plus facilement possible, à toutes 
les nouvelles exigences. 


À vrai dire, depuis longtemps déjà, les chercheurs 
avaient demandé aux tubes à vide de fournir la 
solution de maints problèmes télégraphiques. Mais 
les applications qui ont survécu concernent généra- 
lement des installations de centraux et plus spécia- 
lement de maintenance, dont la mise en service 
peut sans inconvénient majeur nécessiter un délai 
de quelques minutes. Cette particularité a fait rejeter 
cette technique pour tous les appareils télégraphiques 
dont on exige qu'ils soient prêts à fonctionner ins- 
tantanément. 


L'apparition des semi-conducteurs a donné à 
cet égard un regain d'actualité aux recherches ini- 
tiales. Avec eux, il devenait possible de concevoir 
l'appareil toujours prêt à recevoir ou à émettre sur 
le champ. De plus, dans un domaine où ils devaient 
le plus souvent travailler par tout ou rien, les tâches 
devenaient aisées pour eux. 


tint tnt tes 
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D'autre part, l'argument de la maintenance oné- 
reuse et délicate, lorsqu'il s’agit d'électronique à 
vide, était également écarté. Il est difficile de prévoir 
de façon précise quelle peut être la durée de vie 
normale des transistors : leur apparition est trop 
récente et l'expérience insuflisante. Mais les instal- 
lations mises en place depuis quelques années laissent 
prévoir que les frais d'entretien seront infiniment 
moindres. 


A ces avantages, 1] y a lieu d'ajouter celui de 
l'encombrement, et du poids réduits, de la faible 
consommation de courant, toutes particularités qui 
retentissent également sur les coûts d'exploitation. 


Par ailleurs, le raccordement de l’électronique 
aux ensembles mécaniques s'opère évidemment 
par connexions et prises. Cette particularité rend 
aisée la constitution de sous-ensembles partiels qui 
se montent sans précaution spéciale pour constituer 
l'appareil complet. Pour qui connaît les difficultés 
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un élément d'arrêt (Stop) dont la durée est, au moins, 
d’un élément et demi. 


Dans cet appareil, la partie mécanique, extrême- 
ment réduite, est représentée par un lecteur de 
bande miniaturisé. Un relais télégraphique de 
sortie permet de transférer en ligne la modulation 
correspondant à chacun des pas de la bande perfo- 
rée. L’électronique assure à la fois la composition 
de cette modulation et la progression du lecteur de 
bande. 


2. Organisation d'ensemble 


L'organisation d'ensemble du transmetteur 
schématisée en diagramme-blocs figure 1. 


est 


Une base de temps B actionnée par un oscillateur 
à déclenchement, de fréquence 100 Hz pour la 
vitesse de 50 bauds, fournit par 8 sorties des tensions 
crénelées échelonnées dans le temps. 


que présente le réglage des organes de jonction de 
sous-ensembles dans les appareils mécaniques, cette 
caractéristique présente un intérêt évident. 


Parmi les appareils arythmiques dont l’électro- 
nique à été mise au point au C.N.E.T., nous ne 
retiendrons que le transmetteur automatique à 
bande perforée et le téléimprimeur. Le premier est 
déjà construit industriellement par la S.A.G.E.M. 
et a remporté dès son apparition un vif succès. 
Pour le second, l'étude de fabrication est en cours, 
la mise au point étant pratiquement terminée. 


II. LE TRANSMETTEUR AUTOMATIQUE 
A BANDE PERFORÉE 


1. Rôle 


Cet appareil est destiné ; 
télégraphiques conformes à l'alphabet international 
n° 2 — code arythmique — à partir d’une bande 
perforée à 5 moments. Indépendamment des élé- 
ments de code correspondants à ces 5 moments, 
l'appareil ajoute donc en tête un élément de départ 
(Start) et termine chaque séquence transmise par 


à émettre des signaux 
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Sortie 1 — négative de 0 à 10 ms et 


10 à 150 ms ; 
Sortie 2 — négative de 10 à 30 ms et positive de 
30 à 10 ms du cycle suivant ; 


positive de 


Sortie 3 — négative 30 à 50 ms et 
50 à 30 ms du cycle suivant ; 


positive de 


Sortie 4 — négative de 50 à 70 ms et positive de 
70 à 50 ms du cycle suivant ; 

Sortie 5 — négative de 70 à 90 ms et positive de 
90 à 70 ms du cycle suivant ; 

Sortie 6 — négative de 90 à 110 ms et positive de 
110 à 90 ms du cycle suivant ; 

Sortie 7 — négative 110 à 130 ms et positive de 
130 à 110 ms du cycle suivant ; 


Sortie 8 négative pendant 40 
l'instant 130 ms. 


ms à partir de 


Le cycle complet de la base de temps est de 150 ms. 


La sortie 1 alimente une barre de blocage D. 
Lorsque le potentiel de cette barre est nul, l’oscilla- 
teur démarre. Lorsqu'il est négatif, l’oscillateur se 
bloque. Lorsqu'on met cette barre à la terre par 
l'intermédiaire du commutateur €,  l’oscillateur 
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démarre donc. Le commutateur c se trouve relayé 
dix millisecondes après par la sortie 1 de la base de 
temps, qui, de l'instant 10 à l'instant 150 ms, c’est- 
à-dire jusqu’à la fin du cycle, maintient la barre de 
blocage à une tension voisine de zéro. 


Chacune des sorties, de 2 à 7, alimente une barre de 
matrice. Chacune de ces dernières est affectée à la 
mise en forme d’un élément de rang donné dans les 
combinaisons à émettre. La barre d conditionne 
l'émission de l’élément de départ (start), la barre 
1 celle du premier élément de code, la barre 2 celle 
du 2e élément, etc., la barre 5 celle du 52 élément. 
On remarquera qu'il n'existe pas de barre spéciale 
pour l’élément d’arrêt (stop). 


L'ensemble des barres de matrice est connecté à 
un ampli-déphaseur D à travers des diodes indivi- 
duelles di. Cet ampli-déphaseur commande à son 
tour le relais de sortie À par l'intermédiaire d’un 
amplificateur A1 — A. 


Chacune des barres de matrice de 1 à 5 est con- 
nectée également à un contact testeur du lecteur 
de bande /3. Si la bande de papier s’interpose entre 
le contact testeur et la barre commune connectée à 
la terre, la barre de matrice correspondante est 
isolée de la masse et se trouve commandée par la 
sortie correspondante de la base de temps. Au con- 
traire, si le testeur passe à travers une perforation 
de la bande, la barre correspondante est maintenue 
au potentiel zéro au moins tant que la bande n’aura 
pas progressé d’un pas. 


La progression est effectuée pas à pas, positive- 
ment, grâce à un électro E, commandé par la sortie 
8 de la base de temps, à travers un amplificateur 
A3. L'’impulsion de commande dure environ 40 
millisecondes. 


3. Fonctionnement (principe) 


Le fonctionnement d’un tel ensemble est très 
simple. En fermant le commutateur c, la base de 
temps achève le cycle commencé et s’arrête. 


Au repos, toutes les sorties à l'exception de la 
sortie 1, sont positives. L'élément de l’ampli dépha- 
seur connecté à la sortie des diodes d;, est donc 
bloqué. Le relais R émet alors en ligne un courant 
positif. 


De l'instant 10 à l'instant 30 ms, un créneau 
négatif est appliqué par la sortie 2 à la barre d. 
Dans cet intervalle de temps, l'élément de l’ampli 
déphaseur connecté à la sortie de la matrice est 
débloqué et un courant négatif est envoyé en ligne 
par le relais R. Cet élément de signal est l’élément 
de départ. 


Il en sera de même, de l'instant 30 à l'instant 50 ms, 
si le contact testeur correspondant du lecteur de 
bande est isolé, c’est-à-dire si cet élément de signal 
n'est pas perforé sur la bande dans le caractère 
engagé. De 30 à 50 ms, le relais R est sur négatif. 
Dans le cas où le testeur correspondant du lecteur 
trouve la masse à travers une perforation de la 
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bande, la barre 1 sera maintenue au potentiel zéro 
et un positif envoyé en ligne. 


Le fonctionnement ci-dessus est le même pour les 
autres éléments de code. 


Après l'instant 130 ms, à la fin de l’émission de 
l’élément 5 (barre de matrice 5), l’élément de l’ampli 
déphaseur connecté à la sortie de la matrice se 
rebloque automatiquement car il ne reçoit plus de 
créneaux négatifs. Le relais R émet alors un courant 
positif en ligne. Deux cas sont alors à considérer. 
Ou le transmetteur doit s'arrêter, le commutateur 
c étant coupé. Dans ce cas, la barre b est rendue 
négative à l'instant 150 et l’oscillateur bloqué. Le 
relais À émet alors un positif permanent jusqu’à 
la prochaine mise en route. Ou bien le transmetteur 
continue à fonctionner. Dans ce cas, le positif émis 
en ligne à partir de l'instant 130 durera jusqu’à 
l'instant 10 du cycle suivant (début du créneau de 
la sortie 2 c’est-à-dire de l’élément de départ). 


Deux dispositifs de sécurité sont prévus : {ension 
bande et fin de papier. 


Dans l’un, comme dans l’autre cas, une coupure 
est introduite en série avec le commutateur c sur la 
barre de blocage et a pour effet d’arrêter l'appareil 
à la fin du cycle en cours. L’appareil repart de lui- 
même si la cause qui a provoqué la coupure disparaît. 


REMARQUE 


L'appareil fonctionne à volonté soit à 50 soit à 
75 bauds. Pour passer de la première vitesse à la 
seconde, il suffit de dessouder une connexion et 
d'éliminer ainsi une partie de la capacité d’accord de 
l’oscillateur. 

4. Performances 


Les figures 2,3 et 4 permettent de juger les carac- 
téristiques de l'appareil, soit respectivement sa 
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stabilité de vitesse en fonction de la tension d'ali- 
mentation, la dérive consécutive à la mise sous 
tension, la stabilité en fonction de la température 
ambiante. 


Il n’est pas inutile de rappeler que la tolérance 
de vitesse pour les appareils usuels est de 7,5 %. 


+0,5%c 


<-—— 


Vo 


Fi. 3. 


L'examen de la figure 2 montre que, pour des 
variations de tension d’alimentation de + 10 °;, 
la variation totale de fréquence est de 0,8 %, environ. 


La figure 3 fait ressortir qu'après 20 minutes de 
service la fréquence se stabilise à + 0,4 environ 
de la fréquence au départ. 


Enfin la figure 4 montre qu'entre 20 et 55 degrés 
la fréquence passe de + 0,45 %, à — 0,25 %,, environ, 
soit un écart total de 0,70 %o 

La distorsion à l’émission est négligeable et se 


trouve limitée pratiquement à celle qui est introduite 
par le relais de sortie. 


+200 +250 +300 +390 +400 +45C +50C +55 
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5. Transmetteur automatique à déclenchement télé- 
commandé 


Il s’agit là d’une version spéciale de transmetteur 
automatique en vue d’une utilisation sur les instal- 
lations rythmiques. 


Dans ce cas, l'installation rythmique provoque 
à distance le déclenchement de la base de temps, aux 
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moments opportuns. En général, il s’agit d’un dis- 
positif à retard ajusté, fermant périodiquement le 
circuit de la barre de blocage (fig. 1). 


III. LE TÉLÉIMPRIMEUR ÉLECTRONIQUE 


1. Généralités 


Le téléimprimeur arythmique est actuellement 
universellement répandu. Comme le transmetteur 
automatique, il utilise l'alphabet international n° 2, 
Mais l'appareil est émetteur ou récepteur à volonté. 
Emetteur, le code, pour chacun des caractères trans- 
mis, est déterminé par le jeu d’un clavier, ou par 
un émetteur d’indicatif, ou bien par une bande 
perforée associée à un lecteur de bande. Récepteur, 
il analyse chacune des séquences de la modulation 
télégraphique entrante, la traduit et imprime le 
caractère correspondant. 


Ainsi résumé, le fonctionnement paraît extré- 
mement simple. 


En réalité les exigences d'exploitation conduisent 
à un ensemble complexe. De nombreuses fonctions 
doivent être assurées en effet qui ont chacune leur 
importance. Citons les principales. 


a — Dans le cas le plus général, l'exploitation 
s'effectue à l’alternat. Suivant le cas, la ligne est 
mise en communication automatiquement soit avec 
les organes de transmission de l'appareil, soit avec 
les organes de réception. D'où la nécessité d’un 
commutateur automatique. Normalement placé en 
position de réception, ce commutateur est maintenu 
sur la position émission pendant le temps utile, 
chaque fois qu'il est nécessaire, (émission au clavier, 
à l'émetteur d’indicatif, ou au lecteur de bande). 
Il revient de lui-même sur réception aussitôt après, 
sans perte de temps. 


b — Le même dispositif d'impression sert dans 
les deux cas. Mais pour permettre de discerner a 
posteriori si un texte donné correspond à une émission 
ou à une réception, les caractères sont imprimés 
respectivement en rouge ou en noir suivant le cas, 
automatiquement. 


ce — Le seul fait d'appuyer sur une touche du 
clavier doit mettre en œuvre un dispositif qui rende 
impossible l’altération de la combinaison correspon- 
dant à la touche enfoncée, même si l’on appuie 
précipitamment sur une autre touche. La combi- 
naison correspondant à cette autre touche doit être 
transmise à son tour, après la précédente. 


d — Un dispositif d'appel doit être prévu. Cha- 
que fois qu'un téléimprimeur reçoit la combinaison 
J en position « chiffre », la mise en œuvre d’un dis- 
positif d'appel doit être déclenchée automatiquement. 


e — Chaque appareil du réseau Télex doit être 
muni d’un émetteur automatique d’indicatif. Ce 
dernier est mis en marche automatiquement à la 
réception de la combinaison D en position « chiffre ». 
Il doit pouvoir être mis en marche localement en 
manœuvrant une clé ou une touche marquée « ici ». 
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f — Un dispositif de répétition automatique doit 
être également prévu. Il est commode de pouvoir 
éventuellement au cours d’un réglage obtenir 
l'émission continue automatique d’un caractère 
préalablement choisi. A cet effet, il suffit générale- 
ment d'appuyer sur la touche correspondant à ce 
caractère et de maintenir enfoncé un bouton « répé- 
lilion » pendant tout le temps que l’on désire celle-ci. 


Il ne s’agit là que des fonctions essentielles propres 
au téléimprimeur-même. On a passé sous silence, 
volontairement, celles qui sont assurées par la con- 
jonction téléimprimeur et coffret de manœuvre 
associé. 


D'autres problèmes, relatifs à l’organisation même 
apportent des difficultés non négligeables. La même 
base de temps, par exemple, doit adopter automa- 
tiquement, à la transmission, un cycle de 150 milli- 
secondes et, à la réception, un cycle de 130. 


La même base de temps doit être déclenchée de 
façon très précise, dès que parvient le front d’une 
impulsion négative (Start). Si cette impulsion néga- 
tive dure moins de 10 millisecondes, la base de temps 
doit être rebloquée dans sa position initiale sans 
autres incidences sur l'organisation d'ensemble. 
Il s’agit, dans ce cas, en effet d’une impulsion para- 
site. Si l'impulsion négative dure plus de 10 milli- 
secondes, elle peut être considérée comme un élé- 
ment de départ plus ou moins distordu et l’organi- 
sation d'ensemble doit être déclenchée. 


2. Organisation d'ensemble — Description 


L'organisation générale est représentée sous forme 
de diagramme-blocs par la figure 5. Elle comprend 
huit sous-ensembles principaux : 


1. dispositif de réception (PR) ; 
2. base de temps (BDT) ; 


3. stockeur (S) et mémoire de transmission ma- 
nuelle par clavier ; 


4. dispositif de commande du traducteur impri- 
meur (CT1)e 


». mémoire de transmission automatique d’indi- 
catif (MTD) ; 


6. modulateur d'émission (ME) ; 


3. Dispositif de réception 


Ce dispositif est constitué par un relais télégra- 
phique À, associé ‘à une bascule bi-stable B,. 


Le relais est connecté à la borne d’entrée Z,; de 
la ligne de réception. Lorsque celle-ci est soumise 
à une tension négative, l’index du relais R,, à la 
terre d’autre part, est projeté sur {. Lorsqu'elle est 
positive, cet index est projeté sur r. La bascule B, 
suit les mouvements du relais, sans accuser pour 
autant les rebondissement de l'index sur chacun 
des deux butoirs, 
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4. Base de temps (Sous-ensemble BDT fig. 5) 


4.1. CONSTITUTION 
La base de temps comporte : 


— un Oscillateur sinusoïdal déclenché (OS) à 
100 hertz ; 


— un bloqueur (Bi) ; 

— une trappe de blocage (T%) ; 

— un écréteur (E); 

un amplificateur (F;) d'élimination de faux- 

starts ; 

— quatre démultiplicateurs binaires (DB; —DB 

- DB3 — DB4) constitués par 4 bascules bistables 
associées à plusieurs trappes ; 


— une bascule bistable «émission-réception » (Bgr); 


— six trappes délivrant des signaux de jalonne- 
ment dans le temps (TJ, TJ2, TJ3, TJa, TJ5, TJ6) ; 


— six trappes pour les signaux de jalonnement 
en émission (TJE1, TJE», TJEs3, TJE1, TJEs, TJE6); 


— cinq trappes pour les signaux de jalonnement 
en réception. (TJR1, TJ, T.TRS TJ R1 LI Rs) 


— une trappe pour le signal de positionnement 
dustockeur- (PS); 


— quatre trappes (Ti: à Tia) chargées de la 
commande du traducteur imprimeur ; 


— une trappe (T'LD) délivrant le signal de lecture 
pour le dispositif de détection du « chiffre D ». 


Deux modes de fonctionnement sont à considérer 
selon que l’ensemble travaille en émission ou en 
réception. 


4.2. FONCTIONNEMENT 
4.2.1. Réception 


On a dit précédemment que la réception d’un 
signal de travail (Start) sur la voie de réception 
faisait apparaître un potentiel voisin de zéro sur le 
collecteur de la bascule B,; connecté au butoir { 
du relais récepteur. Par l'intermédiaire de la trappe 
Ty, ce potentiel bloque l’amplificateur B:1 ; l’oscilla- 
teur O, entre en oscillation et une tension sinusoi- 
dale est appliquée par lui à l’écrêteur Æ (Voir 
fig. 6, ligne 1). Ce dernier transforme la tension 
sinusoidale d’origine en une tension crénelée d’am- 
plitude élevée (fig. 6, ligne 2). En l’absence d’oscilla- 
tions en O3, l’écrêteur EQ est normalement passant 
et la première alternance de O, le confirme dans cet 
état. Il ne se bloque qu’au début de la deuxième 
alternance, c’est-à-dire après 5 millisecondes. 


a) Le signal de travail dure moins de 5 millisecondes. 
Si, avant ce moment là, la tension négative, qui 
était apparue sur la voie de réception et avait déclen- 
ché l’oscillateur, vient à disparaître, l’amplificateur 
B; bloque l'oscillateur. L’écrêteur Æ; se trouve 
confirmé dans son état passant initial. Aucune impul- 
sion n'est transmise au premier démultiplicateur 
binaire de la base de temps. Le cycle n’est pas dé- 
clenché, 
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b) Le signal de travail dure de 5 à 10 millisecondes. 
Si à l'instant 5 ms, le signal de travail n’a pas disparu, 
l’écrêteur se bloque et son collecteur actif devient 
négatif (fig. 6, ligne 2). Pour éviter que son retour 


raître avant l'instant 10 ms ne provoque le change- 
ment d'état de DB3, l'amplificateur FS d'élimination 
des faux-starts maintient ce démultiplicateur DB; dans 
son état initial dès que la trappe 7% se bloque. 


à l’état initial, si le signal de travail venait à dispa- A l'instant 10 ms, l’oscillateur s'arrête. l’ensemble 
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oscillateur, bloqueur, écrêteur se retrouve à l’état 
initial. 

c) Le signal de travail dure au moins 10 milli- 
secondes. 


Si le signal de travail persiste au-delà de 
10 ms, l'ampli FS est bloqué, libérant le démulti- 
plicateur DB. Celui-ci bascule à l'instant 10 ms 
(fig. 6, ligne 3). Son collecteur de droite devient 
positif et assure, par là, le maintien en déblocage 
de la trappe Ty et par voie de conséquence, le blo- 
cage de B et le déblocage de l’oscillateur OS. L’écrê- 
teur Æ; fournit les tensions représentées (Fig. 6) 
en ligne 2. Le premier démultiplicateur DB; celles 
de la ligne 3, DB celles de la ligne 4, DB3 celles de 
la ligne 5, DB1 celles de la ligne 6. 


On remarquera, lignes 3 et 4, les corrections appor- 
tées par DB4, à l'instant 130 ms, sur DB et DB. 


La réaction sur DB, ainsi que l’indique le schéma 
de la fig. 5, est appliquée dans tous les cas, c’est-à- 
dire aussi bien en émission qu’en réception. Celle 
qui est appliquée sur DB» est conditionnée, elle, 
par la bascule émission-réceplion (BER). Celle-ci, 
dans le cas d’un cycle de réception, commande 
l'ouverture de la trappe qui transfère l'impulsion 
de correction émanant de DB4 sur le démultipli- 
cateur DB». 


Le cycle de réception de la base de temps est donc 
de 130 ms. Après cet instant 130, tous les éléments 
de la base de temps se retrouvent en position ini- 
tiale. 


On observera, d'autre part, qu'entre l'instant 
10 ms et la fin du cycle (instant 130 ms), la trappe 
Tr est maintenue débloquée par les apports de 
chacun des démultiplicateurs de la base de temps. 


d) Signaux de rappel et d'analyse 


Ces signaux sont constitués par des fronts positifs 
délivrés à des instants déterminés du cycle par des 
trappes commandées par les démultiplicateurs bi- 
naires de la base de temps. 


Le signal de rappel a pour but de positionner les 
bascules du stockeur (S) sur une position initiale 
(cette position correspond à la combinaison lettres 
du code international n° 2). Il est fourni par la trappe 
TJ sur la sortie 1 de la base de temps. La fig. 6 
ligne 7 montre que ce signal de rappel (front positif 
du créneau) a lieu à l’instant 10 ms. 


Les signaux d'analyse sont au nombre de 5. Chacun 
d'eux a pour but de positionner une bascule du 
stockeur $ en fonction de l’état de la voie, à l'instant 
où il est émis. Ces signaux d’analyse sont obtenus 
à partir de cinq signaux de jalonnement délivrés 
par les trappés TJo, TJa, TJ4, TJ5, TJ6. Ces signaux 
sont respectivement émis aux instants 30 ms (ligne 
8 de la fig. 6), 50 ms (ligne 9), 70 ms (ligne 10), 
90 ms (ligne 11) et 110 ms (ligne 12). 


Chacun des signaux, issus des trappes TJ, est 
appliqué à deux trappes, une d’émission (TJE), 
une de réception (TJR). Dans la position réception 
que nous décrivons, seules, les trappes TJR sont 
ouvertes par la bascule BER. On retrouve donc les 
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impulsions d'analyse sur les sorties 3, 5, 7, 9 et 11 
de la base de temps. 


e) Signal de commande du traducteur-imprimeur 


Ce signal est destiné à transférer dans le traducteur 
imprimeur les cinq informations élémentaires provi- 
soirement enregistrées dans le stockeur et à déclen- 
cher le cycle mécanique d'impression. Il est délivré 
par la trappe TJ. Cette trappe, placée sous contrôle 
de BER n'est ouverte que pendant les cycles de 
réception. La figure 6, ligne 14, donne les tensions 
à la sortie de cette trappe. Ces tensions, appliquées 
à une trappe «ou» TJ3, se retrouvent sur la sortie 14. 


4.2.2. Emission 


Nous avons vu précédemment que la bascule 
Emission-réceplion était normalement sur «récep- 
tion ». En réalité (voir fig. 5), elle est rappelée sur 
cette position à la fin de chaque cycle, par DB4. 


Elle est mise en émission soit par la mémoire de 
transmission manuelle (MTM), soit par la mémoire 
de transmission automatique d’indicatif (MTI). 
Dans cette position «émission », la bascule BER 
débloque la trappe T% et déclenche l’oscillateur Os 
en bloquant BL. On trouvera fig. 7 les tensions 
suivantes 


Ligne 1 : tension fournie par OS ; ligne 2 : tension 
Ec ; ligne 3: DB: ligne 4 DB: ligne 9 DB:7 
ligne 6 : DB1 ; ligne 7 : trappe TJ ; ligne 8 : trappe 
TJ: ligne 9TIJe > ligne 1072 GER 
ligne 12 : TJ. Les six dernières (TJ, à TJ6) corres- 
pondent respectivement aux sorties 1 et 2, 4, 6, 8, 
10, 12. La ligne 13 figure la tension à la sortie de la 
trappe de blocage T?. 


Ainsi que l’on peut le remarquer fig. 7, ligne 1, le 
cycle, ici, est de 150 millisecondes. En position 
d'émission, en effet (voir fig. 5) seule, la réaction 
de DB sur DB; est conservée, raccourcissant ainsi 
de 10 millisecondes le cycle total (normalement de 
160 avec 4 démultiplicateurs). La réaction sur DB2 
qui a lieu, ainsi qu'on l’a vu, dans le cycle de récep- 
tion, est ici bloquée par BER sur la trappe corres- 
pondante de DB2. Les différents signaux émis par 
la base de temps en émission sont les suivants : 


a) Signal de rappel. C’est le même qu’en réception 
(Emis par TJ:, on le recueille sur la sortie 1. A l’ins- 
tant 10 millisecondes, ce signal rappelle en position 
initiale (en effaçant par conséquent la combinaison 
précédemment enregistrée) les cinq bascules du 
stockeur. 


b) Signal de posilionnement du stockeur. Dix 
millisecondes après cet effacement, à l'instant 20 ms 
par conséquent, un signal est transmis par la trappe 
TP S, dans le but de transférer sur les cinq bascules 
du stockeur la combinaison enregistrée en début de 
cycle (à l'instant 0) soit sur la mémoire de transmis- 
sion manuelle (MTM) soit sur la mémoire de trans- 
mission d’indicatif (MT). 
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On observera qu'à partir de cet instant 20 ms, 
on peut impunément changer la combinaison enre- 
gistrée sur la mémoire de transmission en jeu (MT M 
ou MT). Cette nouvelle combinaison n’est transférée 
sur le stockeur qu'à l'instant 20 ms du cycle suivant 
et ne peut donc perturber la transmission en cours. 


Ce signal (issu de la sortie 15, fig. 5) est représenté 
fig. 7 ligne 14. 


c) Signaux d’instants caractéristiques. Ces signaux 
ont pour but de déterminer les instants caractéris- 
tiques de la modulation à transmettre. Ils sont au 
nombre de 7 : 


— instant caractéristique du signal de départ 
(start) ; 

— cinq instants caractéristiques des éléments de 
code ; 


— instant caractéristique du signal d'arrêt (stop). 


L'instant caractéristique de départ est émis par la 
trappe TJ Ej par la sortie 2 (se reporter à la fig. 7, 
ligne 7). 

Les instants caractéristiques des éléments de code 
sont émis par les trappes TJE», TJE3, TJEs, TJE;s, 
TJEs respectivement sur les sorties 4, 6, 8, 10, 12. 


L’instant caractéristique d'arrêt est prélevé sur 
la sortie 16. Il s’agit en réalité du front positif situé 
à 130 ms d’un des éléments du démultiplicateur 
DB: (voir fig. 7, ligne 6). 


d) Signal de commande du traducteur imprimeur. 
Ce signal a le même rôle que pendant le cycle de 
réception, à cela près qu'il n’est pas déclenché au 
même instant du cycle. Alors qu’en réception on ne 
peut évidemment déclencher le cycle d'impression 
(dans le cas présent) qu'après avoir analysé le 5° 


élément de code c’est-à-dire après l'instant 110 ms, 
ici on peut le déclencher après l'instant 20 ms, 
époque où la combinaison est transférée sur le stoc- 
keur. En émission c’est la trappe T2 qui est mise 
en jeu par BER. Elle fournit sur la sortie 14 le 
signal de la fig. 7 ligne 18. Ainsi qu’on le verra plus 
loin, cette trappe T2 fonctionne également sous 
contrôle de l'émetteur d’indicatif. 


e) Détection statique de réceplion de combinaisons 
particulières. Il s’agit ici des combinaisons lettre- 
chiffre, D en chiffre, etc. qu'il s’agit de détecter sur 
le stockeur-même. Il est nécessaire de disposer à 
cet effet d’un signal de lecture de la combinaison 
stockée. Celui-ci dont l’utilisation est exposée plus 
loin, est délivré par la trappe TLD. Ce signal est 
représenté fig. 6 ligne 14 pour les cycles de récep- 
tion et fig. 7 ligne 22 pour les cycles d'émission. 


f) Signal de commande du bicolore. Fourni par la 
trappe T4 (borne 13) en position émission (déblo- 
quée par BER dès que cette bascule passe sur 
« émission »). 


5. Stockeur (fig. 5, sous-ensemble S) 


5.1. (CONSTITUTION 


Sur le schéma de la fig. 5, on a représenté pour 
simplifier l'exposé, le clavier C1 bien qu’en réalité le 
clavier constitue un sous-ensemble indépendant. 


Le stockeur proprement dit comprend : 
une bascule universelle d'enregistrement BU ; 


cinq bascules élémentaires d'enregistrement 
(Ei à Eÿ) ; 
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— cinq trappes de positionnement « réception » 
CPE: 


— cinq trappes de positionnement « OÙ » « TPO »; 


— cinq trappes de positionnement « transmission 
manuelle » (TPT-M; à Mb) ; 


- cinq trappes de positionnement « transmission 
automatique » (TPT-A; à A5); 


— une bascule AR, chargée de masquer les rebon- 
dissements du contact universel U. 


5.2. FoNCTIONNEMENT 


Trois modes de fonctionnement sont à considérer 
selon que le stockeur fonctionne en réception, en 
transmission manuelle ou en transmission automa- 
tique d’indicatif. 


9.2.1. Réceplion 


La réception d’un courant de travail, sur la borne 
d'entrée Z; du téléimprimeur provoque comme on 
l'a vu précédemment le déclenchement d’un cycle 
de réception. On se souvient qu'à l'instant 10 ms, 
la trappe TJ; délivre un signal de positionnement 
(borne 1). Ce signal rappelle au repos (position ini- 
tiale) les cinq bascules élémentaires d'enregistrement 
(E; à F5). 


On remarquera ensuite que la borne 18 du sto- 
ckeur ramène sur les trappes de positionnement de 
réception (TPR) le potentiel du contact du relais 
de réception. Ces trappes sont passantes chaque 
fois que l’on reçoit un élément de travail, bloquées 
chaque fois que l’on reçoit un élément de repos. 


Il s'ensuit que les impulsions d'analyse amenées 
successivement par les bornes 3, 5, 7, 9, et 11 de la 
base de temps respectivement aux instants 30, 50, 
70, 90 et 110 ms positionnent successivement les 
bascules Eï, E»+, E3, Ea et Es. correspondantes, 
suivant l’état de la voie (travail ou repos) aux ins- 
tants considérés. 


À partir de l'instant 110 ms du cycle de réception, 
les cinq bascules sont positionnées et matérialisent 
les cinq informations élémentaires qui ont été appli- 
quées en série sur la borne 18. Ces cinq bascules 
restent en cet état jusqu'à l'instant 10 ms du cycle 
suivant où elles sont rappelées en position initiale 
suivant le processus décrit plus haut. 


5.2.2. Transmission manuelle 


L'’abaissement d’une touche du clavier a pour 
effet : 


a) d'amener l'index du commutateur u de la 
barre universelle sur le contact {. Cet index revient 
sur r, lorsque la touche est libérée par l'opérateur. 


b) de positionner les barres-code du clavier 
suivant la combinaison correspondant à la touche 
abaissée. Suivant cetle combinaison, les contacts 
des barres-code sont ouverts ou fermés et demeurent 
en place jusqu'à l’enfoncement de la touche suivante, 
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Remarque importante : Les contacts de 7 à V 
doivent de préférence être fermés avant le contact 
de la barre universelle. 


Ce contact provoque le changement d'état de la 
bascule AR et de la bascule BU. On a représenté 
ligne 15 fig. 7 les tensions prises par le contact { — 
compte-tenu du fonctionnement de la bascule AR — 
pour deux frappes successives espacées de 80 ms 
environ et d’une durée de 30 à 35 ms environ. 


Le basculement de BU amène une tension positive 
en sortie 19, entraîne le passage sur transmission de 
BER et le déclenchement de la base de temps. 
La ligne 16 de la fig. 7 rend compte du fonction- 
nement de BU. Sur travail à l'instant 0, elle est 
rappelée à l'instant 20 ms par TPS (borne 15), en 
même temps qu'est appliquée sur les trappes TPT 
l'impulsion de positionnement destinée aux bascules 
d'enregistrement. 


Pendant tout le temps où BU est sur travail, 
une tension est appliquée sur la sortie 20 qui sera 
utilisée ainsi qu'on le verra ultérieurement, pour 
maintenir le clavier bloqué par l'intermédiaire 
d'un électro EB depuis l’abaissement de la touche 
jusqu'au moment du transfert de la combinaison 
sur les bascules d'enregistrement. Ce blocage a donc 
pour but non seulement de maintenir l'information 
des barres-code en place jusqu'au moment de son 
transfert dans le stockeur, mais d'empêcher que la 
frappe suivante si elle est trop rapprochée ne vienne 
perturber cette information. 


L'impulsion de positionnement du stockeur reçue 
sur la borne 15 et appliquée aux trappes TPT a 
pour effet de positionner les trappes d’enregistre- 
ment du stockeur (E1 à F5) suivant les positions des 
contacts Z à V des barres-code du clavier. Cette 
commande s'effectue à travers des trappes « OÙ » 
(TPO). Elle s'effectue, rappelons-le à l'instant 20 ms 
du cycle. 


Les tensions recueillies sur les bascules ÆE1 à Æ5 
seront appliquées au modulateur d’émission par 
l'intermédiaire des bornes 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 
28, 29, 30, (fig. 5). Nous verrons leur rôle par la 
suite. 


5.2.3. Transmission aulomalique d’indicalif 

Ainsi qu'il sera décrit ultérieurement l'engagement 
de la mémoire de transmission automatique d’indi- 
catif est caractérisé par la mise en rotation d’une 
came qui, entre autres fonctions, supprime la terre 
appliquée à la borne 31 de l’ensemble stockeur. La 
suppression de cette terre, dès le déclenchement de 
l'émetteur d’indicatif, a pour effet de rendre le 
clavier inefficace. D'autre part, la mémoire de trans- 
mission automatique transfère sur les éléments 
A1, A2, A3, A4 et A5 des trappes TPT, les tensions 
correspondant aux informations successives de 
l'émetteur d’indicatif, cependant que les éléments 
M, M2, M3, MA et M3 de ces mêmes trappes TPT 
sont bloqués. Il s'ensuit que l’impulsion de position- 
nement à l'instant 20 ms est appliquée aux bascules 
d'enregistrement ÆE1 à Æ5 par l'intermédiaire des 
éléments A1 à A4 des trappes TPT et par les trappes 
«OÙ » TP0O. 


N° 403, octobre 1960 


6. Dispositif de commande du traducteur-imprimeur 
(Fig. 5, sous-ensemble CT1) 


6.1. CONSTITUTION 

Le sous-ensemble comporte : 

a) un amplificateur de blocage AB ; 

-b) un amplificateur ABC destiné à commander 
la venue au rouge du ruban bicolore pendant les 
cycles d'émission ; 

c) un amplificateur général AG ; 

d) cinq amplificateurs de commande des électros- 
code (AC de 1 à 5) avec trappes de commande (TC 
de 1 à 5); 

e) un amplificateur AD de déclenchement du 
traducteur-imprimeur. 


6.2. FONCTIONNEMENT 
6.2.1. Amplificaleur de blocage (AB) 


Cet amplificateur est contrôlé par la bascule 
universelle BU. Il alimente l’électro de blocage dont 
nous avons vu le rôle plus haut (5-2-2). 


6.2.2. Amplificateur de commande du bicolore 


(ABC) 


Cet amplificateur assure la commande de l’électro 
du «bicolore ». Pendant les cycles de réception et 
dans la position d'attente, cet électro n’est pas 
excité. La trappe T4 est alors, en effet, bloquée par 
la bascule BER et n'’alimente pas par conséquent 
l'ampli ABC. Pendant le cycle d'émission, au contrai- 
re, la trappe T;3 devient passante dès le changement 
de position de BER c'est-à-dire dès le début du 
cycle. 


6.2.3. Amplificateur général (AG) 


Cet amplificateur a pour fonction d’amplifier le 
signal de commande du traducteur-imprimeur par la 
trappe Ti3 (borne 14). Le signal délivré par cet ampli- 
ficateur est représenté par la ligne 14 de la fig. 6 dans 
le cas d’un cycle de réception et par la ligne 18 de la 
fig. 7 dans le cas d’un cycle d'émission. 


6.2.4. Amplificateurs de commande des électros- 
code (AC) 


Ces amplificateurs ont pour but de commander 
les électros-code du traducteur-imprimeur à partir 
des informations figurées par les bascules d’enre- 
gistrement du stockeur d’une part et des tensions 
fournies par l’ampli général AG d'autre part. Les 
trappes TC (de 1 à 5) organisent ce double contrôle, 


On remarquera que les amplis AC délivrent leur 
courant de commande (ligne 20 fig. 7 et ligne 15 
fig. 6) à des instants correspondant respectivement 
au fonctionnement des trappes Ti et Ta. 


6.2.5. Amplificateur de déclenchement du  tra- 
ducteur-imprimeur (AD) 


Cet amplificateur fournit la puissance nécessaire 
à un électro de déclenchement du traducteur-impri- 
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meur. Il fonctionne aux instants représentés par la 
ligne 16 fig. 6 (cycle de réception) et par la ligne 
21 fig. 7 (cycle d'émission). Il est commandé par 
l'ampli général À G, à une époque qui coïncide avec 
la fin du signal transmis par ce dernier. De cette 
façon on est assuré que les électros de code sont en 
place au moment où est déclenché le cycle d’im- 
pression. x 


6.2.6. EÆElectros de commande du traducteur-im- 
primeur 


Ces électros sont au nombre de 7 : 


— un électro de commande du bicolore {£BC) 
alimenté par l'ampli ABC ; 

— un électro de commande de déclenchement 
(ED) alimenté par l'ampli AD ; 

— cinq électros de commande des barres-code 
(EC, EC2, EC3, ECa, EC5) alimentés par les amplis 
AC correspondants. 


7. Mémoire de transmission automatique d’indicatif 
(MTI) 


File Aer 


Cette mémoire permet la mise en transmission 
automatique d’une série d'informations préalable- 
ment enregistrées et qui constitue l'indicatif de 
l'appareil. Cette mise en transmission doit pouvoir 
être déclenchée, soit localement en appuyant sur 
une touche ou un bouton spécial, soit à distance 
par la réception d’une combinaison spéciale (combi- 
naison D en « chiffre » dans le cas usuel). 


Rappelons que la mise en transmission étant dé- 
clenchée, le clavier doit devenir ineflicace pendant 
toute la durée de cette transmission. 


7.2. CONSTITUTION 
Ce sous-ensemble comprend en principal : 


— La mémoire proprement dite constituée par 
cinq cames, chacune de ces cames commandant 
un contact d’élément de code (MC). A cette mémoire 
est adjointe une came de commutation CC, et une 
came de temporisation CT. 


— Un électro ER fournissant la puissance néces- 
saire à la rotation pas à pas des cames par l’inter- 
médiaire d’une roue à rochet ; 


— Un amplificateur AR chargé d'alimenter l’élec- 
tro précédent ; 

— Un préamplificateur PA dont la fonction est 
de déterminer l'instant et la durée d’application du 
signal sur AR ; 

— Une trappe de progression TP chargée de 
délivrer des signaux de progression à partir de la 
base de temps dès que les cames ont quitté leur 
position initiale ; 

— Une trappe DCH chargée de la détection de la 
combinaison « chiffre » ; 

— Une trappe DL chargée de la détection de la 
combinaison «lettres » ; 
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— Une bascule BD chargée de matérialiser l’état 
« lettre » ou l’état « chiffre » ; 


— Une trappe TD chargée de la détection de la 
combinaison D en chiffre et du déclenchement à 
distance de l'émetteur automatique ; 


— Un contact spécial CL pour le déclenchement 
local de l’émetteur automatique. 


7.3. FONCTIONNEMENT 
7.3.1. Déclenchement local 


En fermant le contact CL, on applique le potentiel 
de la terre (obtenu par le repos du contact de la 
came CC) à l’amplificateur AR — (par l’intermé- 
diaire d’une trappe « OÙ »). Le front positif de cette 
tension est utilisé par AR pour déclencher une impul- 
sion calibrée dans le relais de progression ER. Ce 
dernier provoque l'avancement d’un pas de l’en- 
semble des cames. De ce fait, l’index de l’inverseur 
de CC vient au travail, transférant la terre sur la 
trappe de progression TP. Cette dernière se trouve 
débloquée et devient ainsi perméable aux impulsions 
émanant de TJ4 (borne 39). Ces dernières comman- 
dent à chaque cycle l’amplificateur PA. 


A la fin du cycle du transmetteur automatique 
le travail de CC est coupé. La trappe TP se rebloque. 
Aucune impulsion n’est plus transmise à l’électro de 
rotation ER. 


À remarquer que, dès la venue de l'index de CC sur 
travail, la terre de cet index est transférée par la 
borne 40 sur la bascule BER, positionne cette der- 
nière sur émission et l’Y maintient durant tout le 
cycle de transmission automatique. 


7.3.2.  Déclenchement par réception de la combinai- 
son D en chiffre 


L'état lettre ou l’état chiffre est matérialisé par la 
bascule BD, elle-même étant commandée par les 
signaux issus des trappes DCH et DL chargées 
respectivement de la détection de la combinaison 
chiffre et de la combinaison lettre. 


On notera que les entrées des trappes DCH et DL 
respectivement marquées b, d, e, h, j, d’une part et 
j, À, f, d, b, d’autre part sont reliées aux points corres- 
pondants des bascules d’enregistrement du stockeur. 
On n’a pas représenté ces connexions sur la figure 5 
pour ne pas surcharger le schéma. 


Lorsque la combinaison chiffre est enregistrée 
dans le stockeur, les points b, d, e, h, j, sont forte- 
ment négatifs. La trappe DCH sur laquelle ces 
points sont famenés est donc totalement bloquée. 
La trappe DL est ouverte, le point f étant positif. 


Lorsque la combinaison lettre est enregistrée dans 
le stockeur, les points j, h, f, d, b, sont fortement 
négatifs. La trappe DL sur laquelle ces points sont 
ramenés est donc totalement bloquée. La trappe 
DCH en revanche est ouverte, le point e étant positif. 


Au moment où l'impulsion issue de la trappe TLD 
(fig. 7-ligne 22) parvient aux trappes DCH et DL, 
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ou bien elle positionne la bascule BD sur chiffre ou 
sur leltre (si la combinaison enregistrée dans le 
stockeur est la combinaison chiffre ou la combinai- 
son lettre), ou bien elle ne modifie pas le positionne- 
ment antérieur de cette bascule s’il s’agit d’une des 
30 autres combinaisons. La bascule BD contrôle 
donc que l'appareil se trouve sur chiffre ou sur lettre 
d'une façon permanente. 


Dans la position chiffre, la bascule BD contrôle la 
trappe TD de détection de la combinaison D. Celle- 
ci, en outre, contrôle sur le stockeur S les polarités 
correspondant à cette combinaison, de la même 
façon que précédemment. De plus, elle se trouve 
placée sous le contrôle supplémentaire de la bascule 
émission-réception BER (connexion 39) de telle 
sorte qu'elle ne peut fonctionner qu’en réception. 


Lorsque la triple condition chiffre —D—réception 
se trouve réalisée, l'impulsion de TLD transmise 
par 17 parvient à PA, et AR. Les cames avancent 
d'un pas et le transmetteur automatique termine 
son cycle comme dans le cas (7-3-1) précédent. 


7.3.3. Contrôle de la transmission automatique 
d’indicatif 


Lorsque la came CC fait un pas, l'index de l’in- 
verseur applique le potentiel zéro sur la platine 
commune du transmetteur automatique MC. Le 
contrôle est obtenu en positionnant les bascules 
d'enregistrement ÆE1 à Es par l'intermédiaire des 
trappes TPT (A1 à A5) du stockeur. D'autre part, 
par la connexion 40, la bascule BER est placée sur 
émission et déclenche la base de temps en trans- 
mission. L’impression s'effectuera donc en rouge. 


7.3.4.  Temporisalion systématique 


Une temporisation systématique de l’ordre de 
400 millisecondes est requise par les autocommu- 
tateurs télégraphiques entre l'instant où la combi- 
naison D en chiffre est reçue et le début de l'émission 
automatique. Pour obtenir ce résultat, on a neu- 
tralisé les trois premiers pas effectués par les cames- 
mémoires. À cet effet, la came CT ferme son contact 
pendant les trois premiers pas ce qui bloque par 
l'intermédiaire de la connexion 41, le modulateur 
d'émission sur repos durant la période correspon- 
dante. Pendant ce même temps, les trappes Ti 
et Tia sont également bloquées ce qui interdit toute 
transmission de signaux vers le dispositif de com- 
mande du traducteur-imprimeur. 


8. Modulateur d'émission (ME) 


8.1. Bur 


Le modulateur d'émission est chargé d'émettre 
la modulation arythmique correspondant aux infor- 
mations élémentaires préalablement introduites dans 
le stockeur S et à partir des signaux de jalonnement 
dans le temps délivrés par la base de temps BDT. 


A 
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8.2. CONSTITUTION 
Il comprend en principal : 


— Un relais télégraphique RT chargé de délivrer 
la modulation sur la borne de sortie BS. 


— Une bascule bistable M chargée d'alimenter 
le relais RT. 


— Un ensemble de trappes TT1 TTs, TTs, 
Ie 1 Mk d'une part, TR, TR», TR3, Mare TR; 
d'autre part, chargé d'alimenter en impulsions la 
bascule M et de l’orienter soit sur travail soit sur 
repos, en fonction de l’état des bascules correspon- 
dantes E1, Eo, Es, Ex, Es du stockeur. Toutes les 
impulsions de travail émanant de trappes TT sont 
collectées par une trappe « OÙ » T ; toutes les impul- 
sions de repos émanant de trappes TR sont collectées 
par une trappe « OU » R. 


8.3. FONCTIONNEMENT 


Nous savons que 7 signaux sont à émettre succes- 
sivement : un signal de départ (Start), cinq éléments 
de code, un signal d’arrêt (Stop). 


8.3.1. Signal de départ 

Il débute à l'instant 10 millisecondes du cycle 
électronique. À ce moment la trappe TJE; émet une 
impulsion correspondant au front positif de la ten- 
sion figurée en ligne 7, ainsi que nous l'avons vu. 
Transmise sur la connexion 2, cette impulsion est 
appliquée directement sur la trappe T de travail 
et transférée sur la bascule M qui commande RT. 
Cette bascule demeure dans cette position au moins 
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jusqu'à l'impulsion suivante c’est-à-dire, comme 
nous allons le voir, jusqu’à l'instant 30 ms. 


8.3.2. Eléments de code 


La deuxième impulsion émise par la base de 
temps se situe à l'instant 30 ms. Emise par TJE» 
sur la connexion 4, elle est appliquée en parallèle 
sur les trappes TR; et TT. L'une de ces trappes 
est bloquée, l’autre est débloquée suivant la position 
prise par la bascule d'enregistrement ÆE; correspon- 
dant au premier élément de code. Si TT est déblo- 
quée, l’impulsion apportée par 4 est appliquée à T. 
Si TR, est débloquée, elle est appliquée à R. Suivant 
le cas, l’élément 1 de la modulation de sortie est 
respectivement un «travail» ou un «repos ». 


Il en est de même pour les quatre éléments de 
code dont les impulsions de commande parviennent 
successivement par 6, 8, 10, 12 aux instants 50, 70, 
90, 110 ms du cycle arythmique (voir fig. 7). 


8.3.3. Signal d'arrêt 

L'impulsion de commande du signal d'arrêt se 
présente à l'instant 130 ms. Il est prélevé sur le 
démultiplicateur 4 de la base de temps et appliqué 
directement à la trappe « OÙ » R par la connexion 16. 


Ce signal, débute donc à l'instant 130 ms du cycle 
électronique. Deux cas peuvent alors se présenter. 


Ou bien un nouveau cycle succède immédiatement 
au cycle en cours. Dans ce cas, le signal d’arrêt cesse 
automatiquement à l'instant 10 ms du cycle suivant, 
au début du signal de départ suivant. Il a donc duré 
30 ms. 
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Ou bien ce signal termine une transmission. Dans 
ce cas, la bascule M demeure sur repos indéfiniment 
sans être rappelée, même après l’arrêt de la base de 
temps à l'instant 150 ms. 


8.3.4. Sécurilé d’'arrêél 


Le cas a été prévu où, pour une cause accidentelle, 
la bascule de modulation M viendrait sur travail 
intempestivement, la base de temps étant déjà 
arrêtée. Dans ce cas, une tension de démarrage est 
appliquée par la bascule M (dès qu'elle vient sur 
travail) sur la trappe Tb de la base de temps par 
l'intermédiaire de la connexion 42. La base de temps 
effectue alors un cycle complet rappelant sur repos, 
en fin de cycle au plus tard, la bascule M. L'émission 
accidentelle de travail ne peut donc durer plus de 
150 ms. 
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9. Performances 


9.1  EMIssIoN 


Les performances sont ici identiques à celles du 
transmetteur automatique auxquelles le lecteur 
voudra bien se référer. 


9.2. RÉCGEPTION 


On a représenté fig. 8 la marge obtenue sur l’appa- 
reil électronique décrit plus haut comparativement 
à celle d’un appareil mécanique très répandu, à 
diverses températures comprises entre 30 et 60 degrés 
centigrades. Alors que l'appareil électronique dis- 
pose d’une: marge uniforme de 48 ‘%, l'appareil 
mécanique voit sa marge passer de 42 à 34 % par 
suite de lapparition d’un biais important. 


Vue d'ensemble du téléimprimeur électronique et de la table Telex. 


LE CENTRE DE COMMUTATION TÉLÉGRAPHIQUE 
DE LA S.LT.A. A PARIS 


J. TOUCHARD 


Ingénieur en Télécommunications 


Correspondant pour la France de la Société 
N.V. Philips Telecommunicatie Industrie d'Hilversum 
(Hollande) 


Introduction 


C'est en janvier 1955 qu'eurent lieu les premiers 
eatretiens relatifs à la réalisation d’un centre de 
commutation télégraphique, que la Compagnie Na- 
tionale Air FRANCE désirait installer à Paris, et qui 
devait être exploité par la SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 
DE TÉLÉCOMMUNICATIONS AÉRONAUTIQUES (S.I.T.A.) 

Les conditions d'exploitation de ce centre étaient 
à première vue très semblables à celles du centre de 
Londres, dont l'étude était déjà entreprise et qui fut 
mis en service en avril 1956. Comme la BrrrisH 
EUROPEAN AIRWAYS (BEA), Arr FRANCE avait vu 
que la méthode employée jusque là, consistant dans 
un transport de bandes, des reperforateurs aux 
émetteurs automatiques, raccordés en permanence 
sur les voies de départ, ne suflisait pas pour l’ache- 
minement du trafic futur. Il apparut, toutefois, 
que si les deux problèmes étaient semblables, ils 
n'étaient pas identiques. La différence était notam- 
ment quantitative, ce qui impliquait que quelques- 
unes des restrictions que comporte le matériel utilisé 
dans le centre de Londres présenteraient de graves 
inconvénients si la même solution était adoptée, 
telle quelle, pour le centre de Paris. 


Les spécialistes de la S.L.T.A., sous la direction de 
Monsieur G. Monnior, Directeur Général, et Monsieur 
SAMSON, Ingénieur Principal de la Compagnie 
Air FRANCE (ce dernier dans ses fonctions d’ingé- 
nieur-conseil de la S.I.T.A.) ont eu une part très 
active dans la mise au point du nouveau centre et 
ils n’ont pas hésité à reporter la décision finale 
lorsque de nouveaux développements techniques ont 
donné la possibilité de résoudre le problème d'une 
façon plus intéressante. Au cours d’une période 
extrêmement fructueuse de collaboration, ils ont 
mis à notre disposition leur immense expérience 
d'exploitation des réseaux télégraphiques. Bref, 
on peut dire que le centre, tel qu'il est maintenant, 
est pour une très grande part leur propre travail. 


L'exploitation entièrement automatique avait été 


envisagée pour ce centre comme pour celui de Londres, 
mais cette solution a été abandonnée, dans les deux 
cas, pour la même raison. Il apparut, en effet, impos- 
sible d'adopter à bref délai une procédure d’exploi- 
tation plus stricte dans tous les bureaux correspon- 
dants. Cet argument comptait ici encore plus que 
pour Londres, parce que le réseau centré sur Paris 
est considérablement plus étendu, de sorte que le 
travail découlant de l'adoption de ce mode d’exploi- 
tation aurait été beaucoup plus important. 


Dans le centre de Londres, les messages sont 
acheminés à partir d’émetteurs automatiques qui 
ont accès aux voies de départ à travers des sélecteurs. 
Quand aucune des voies sortantes desservant la 
direction demandée n’est libre, le message attend, 
dans l'émetteur automatique, qu'une voie devienne 
disponible. Ces temps d'attente sont normalement 
très courts et la méthode donne entière satisfaction. 
Mais dans le cas d’ane grande affluence de télégram- 
mes à retransmettre dans une direction donnée, il 
peut arriver que plusieurs émetteurs automatiques 
attendent la libération d’une voie desservant cette 
direction. Dans un grand centre où le trafic vers 
plusieurs directions est important, une telle conges- 
tion peut causer un manque important d'émetteurs 
automatiques disponibles. Un grand nombre de ces 
émetteurs est alors, en effet, bloqué et ne peut donc 
pas être utilisé pour l'écoulement du trafic destiné 
à des directions moins chargées. 


On pourrait mettre un plus grand nombre d’émet- 
teurs automatiques à la disposition de chaque opé- 
ratrice, mais cette solution, bien qu'en apparence 
logique, n’en est pas une, car il est matériellement 
impossible qu’une opératrice s'occupe de plus de 
quatre ou cinq émetteurs automatiques sans quitter 
sa place. Elle serait donc obligée de se déplacer et 
c’est justement ce va-et-vient qui donnait lieu à une 
si grande confusion dans l’ancien centre, et une 
fatigue anormale du personnel d'exploitation. 


Ce qu'il faut, c’est un matériel conçu de telle 
façon que l’opératrice soit à même d’expédier tout 
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message sans retard, qu’il y ait, au moment considéré, 
une voie libre ou non. Dans les grands centres, les 
émetteurs automatiques ne peuvent pas être utilisés 
pour l’emmagasinage des télégrammes qui attendent. 
Les moyens d’emmagasinage doivent être ailleurs 
que sur les positions d’opératrices. Conformément à 
ce principe, le centre de Paris est équipé de mémoires 
télégraphiques d’où les messages emmagasinés sont 
retransmis dès qu'une des voies desservant la direc- 
tion demandée devient disponible. 


Pour ces mémoires, celles du type utilisant du 
papier (bande perforée) comme moyen d’emmaga- 
sinage ont été d’abord envisagées, mais quand les 
mémoires matricielles, constituées par des tores 
magnétiques, ont fait leur apparition, celles-ci ont 
été préférées puisqu'elles ne consomment pas ce 
papier et que par conséquent elles ne comportent 
pas l'inconvénient de nécessiter un renouvellement 
de la bobine, donc d’être hors service, à des instants 
inopportuns. 


Mémoires magnétiques 


Pour les systèmes de commutation télégraphique 
dans lesquels il n’existe pas de connexion directe 
entre aucun des groupes de deux stations, mais 
dans lesquels chaque station est reliée à l’un des 
centres du système de commutation par lesquels les 
messages doivent être acheminés, il est souvent 
économique de ne pas établir de connexion directe 
de la station expéditrice à la station réceptrice au 
travers des centres de commutation, mais de trans- 
mettre un message du centre qui chaque fois l’'emma- 
gasinera sous la forme appropriée et le retransmettra 
aussitôt que se trouvera disponible une direction 
vers le prochain centre ou vers la station terminale. 


Jusqu'à une époque récente, la méthode qui avait 
été universellement adoptée pour l’'emmagasinage 
intermédiaire des messages téléscriptés a consisté 
dans l'emploi d’une bande perforée dans laquelle 
chaque caractère est perforé selon une combinaison 
de trous correspondant au code à 5 unités. En retrans- 
mettant, ces combinaisons sont contrôlées par des 
pointes sensibles des transmetteurs automatiques. Le 
processus complet de réception et de perforation, 
de contrôle et de retransmission exige un équipement 
délicat et onéreux qu’il faut entretenir avec soin. 
En outre, le coût des bandes perforées utilisées dans 
un centre de transfert important n’est nullement 
négligeable, les rouleaux de papier devant être 
inspectés régulièrement afin d'empêcher l’épuise- 
ment de la bande à des moments inopportuns. 


On trouvera ci-après une description des méthodes 
d'application des noyaux magnétiques, utilisés 
comme éléments d'emmagasinage. 


Pour bien comprendre les solutions obtenues, 
il convient de rappeler brièvement les propriétés 
des noyaux magnétiques et les méthodes selon 
lesquelles ils peuvent être employés comme 
éléments d’'emmagasinage, 
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Les noyaux magnétiques utilisés par les 
appareils considérés sont de forme toroïdale 
et d’une dimension correspondante à la figure 1. 


F1G. 1. — Vue en coupe d’un noyau magnétique. 


Le matériau utilisé est le ferrite comportant 
une fonction très marquée d’hystérésis ainsi 
qu'il est indiqué dans la figure 2. 


ni 
T7) 

mu 

D 


. — Courbe d'’hystérésis d’un noyau magnétique. 


L'induction magnétique B est fonction de 
l'intensité du champ magnétique H. L'incurva- 
tion de la courbe a été déterminée pour une 
intensité spécifique du champ H» produisant 
une induction magnétique maximum Byxm:. 
Une incurvation de cette sorte comprend deux 
parties presque “horizontales et deux parties 
presque verticales reliées par une zone inter- 
médiaire dénommée les genoux de l’incurvation. 


On pourra constater, d’après la courbe, que, 
en provoquant temporairement une intensité 
de champ de : + Hn ou de — Hy, en envoyant 
par exemple un courant dans la boucle établie 
autour du noyau, celui-ci pourra être porté à 
un état d’induction positive rémanente + B;, 
correspondant à un état d’induction rémanente 
négative — B,. Le noyau peut maintenant être 
considéré comme un élément d’emmagasinage 
binaire si l’état de rémanence magnétique 
positive est considéré comme représentant un 
binaire 1 et l’état de rémanence magnétique 
négative un binaire 0. 


Si un courant produisant une magnétisation 
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positive est qualifié de positif et si celui qui 
produit une magnétisation négative est qualifié 
négatif, il est clair que le binaire 1 peut être 
inscrit dans le noyau en envoyant un courant 
positif au travers de la boucle. Afin de savoir 
si le noyau contient un 0 ou un 1, il est néces- 
saire d'envoyer un courant négatif dans la 
boucle. S'il se trouve que le noyau contient un 
0, il n’en résultera aucun changement dans la 
magnétisation du noyau. Si au contraire, il 
contient un 1, un courant négatif inversera l’état 
de rémanence du noyau. Cette soudaine inver- 
sion de l'induction magnétique produira une 
tension induite dans la seconde boucle passant 
autour du noyau. L'apparition de cette tension 
induite dans la seconde boucle est ainsi le signe 
que le noyau contenait un binaire 1, alors que 
l'absence d’une telle induction est J’indication 
que le noyau contenait un 0. On observera que 
le processus de la lecture détruira l'information 
emmagasinée dans le noyau et que si l’infor- 
mation doit être conservée, elle doit être réécrite 
dans le noyau après le processus de lecture. 


Afin d’emmagasiner n éléments d’information 
binaire, n noyaux sont nécessaires, chacun d’eux 
étant muni d’un contrôle de boucle pour envoyer 
les courants permettant de réécrire ou de relire, 
et d'une seconde boucle pour collecter les 
résultats de la procédure de lecture. Les fils 
d'entrée pour la première de ces boucles sont 
appelés : fils sélecteurs, car ils permettent de 
sélectionner chaque noyau individuel dans lequel 
l'information doit être emmagasinée et duquel 
elle doit être extraite. Le fil de sortie de la 
deuxième boucle est appelé : fil de lecture. Si 
l'information est reprise d’un seul noyau à un 
moment donné, les fils de lecture de tous les 
noyaux peuvent être reliés en série, alors que 
les fils sélecteurs doivent être toujours main- 
tenus séparés. 


Pour des mémoires de grande capacité, le 
nombre des fils sélecteurs peut alors devenir 
anormalement élevé. Dans de tels cas, il est 
possible de réduire le nombre des fils sélecteurs 
en appliquant le principe des coïncidences. Un 
exemple de la disposition adoptée est indiqué 
dans la figure 3. 


FILS 0€ 
S£LECT/ 


Lis 0€ 
SELECTION 


FiG. 3. — Principe de câblage des fils sélecteurs dans une mémoire 
à noyaux magnétiques. 
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Les noyaux n X m sont disposés dans une 
matrice carrée plane comprenant m rangées 
et n colonnes de n et m noyaux respectivement. 


Pour chaque rangée, il existe un fil sélecteur. 
qui passe au travers de tous les noyaux de la 
rangée et de la même façon, il existe un fil 
sélecteur pour chaque colonne rattachant tous 
les noyaux de cette colonne. Le nombre total 
des fils sélecteurs est alors m+n pour mxXn 
noyaux. 


Les mémoires magnétiques qui répondent aux 
caractéristiques générales décrites dans les para- 
graphes précédents, présentent l'avantage suivant : 
la plus grande partie des mécanismes qu’elles com- 
portent est de nature purement statique, alors que 
les éléments mécaniques employés sont d’une con- 
ception simple, n’exigeant qu’un entretien négli- 
geable. 


Dans la plupart des cas, il ne sera pas économique 
de donner aux mémoires magnétiques une capacité 
d'emmagasinage égale à un rouleau entier de bande 
de papier, mais cela ne peut vraiment pas être 
considéré comme un désavantage car il n'existe 
aucun moyen de prévoir l'importance que doit avoir 
un rouleau au moment où commence d’être enregis- 
tré un très long message alors qu’une mémoire 
magnétique part toujours avec sa pleine capacité. 
En outre, la capacité d’une mémoire magnétique 
peut être déterminée de telle façon qu’elle ne sera 
dépassée que pour un faible pourcentage des mes- 
sages : pour ceux-là il sera très facile de transférer 
à une seconde mémoire dès que la première se trou- 
vera remplie à capacité. Enfin, dans les systèmes 
d’emmagasinage à bande perforée, la retransmission 
d'un message rendue nécessaire par une réception 
défectueuse ne peut commencer qu'après avoir 
repris la longueur entière du ruban, alors que la 
retransmission en partant d’une mémoire magnétique 
peut commencer immédiatement. 


Un exemple de mémoire magnétique capable de 
contenir 500 caractères télégraphiques est donné 
d’une façon simplifiée dans la figure 4. 


Etant donné que cinq éléments d’information 
binaire sont nécessaires pour former un caractère 
télégraphique, la mémoire consiste en cinq matrices 
contenant chacune 500 noyaux disposés en 50 
colonnes de 10 noyaux. Pour chaque matrice, il y 
a donc 10 fils sélecteurs horizontaux et 50 verticaux ; 
les fils sélecteurs verticaux et horizontaux corres- 
pondants des 5 matrices sont connectés en série 
de telle sorte que si un demi-courant est envoyé 
dans une combinaison de fils sélecteurs verticaux 
et horizontaux, les noyaux à l'intersection de ces 
fils sont magnétisés dans cinq matrices simultané- 
ment. 


Pour l'explication du principe de coïncidence, 
le lecteur pourra se reporter à la figure 2. L’allure 
de la courbe d’hystérésis est telle que si l'induction 
magnétique rémanente du noyau se trouve être : 
+ B,, un courant produisant un champ magnétique 
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d'une intensité de - H» est nécessaire pour porter 
le noyau à un état d’induction rémanente -— B,. 
Si cependant un courant produisant une intensité 
de champ de — 1/2 H, est appliqué, il ne se produit 


P yramicle TT 


de relais 


lo l 


F1G. 4. — Schéma simplifié d'une mémoire magnétique à capacité 


s00 caractères télégraphiques. 


aucun changement de l’état magnétique au noyau. 
Du fait que la magnétisation n’est pas entièrement 
réversible, une faible incurvation telle que celle qui 
est indiquée dans la figure 2 est alors décrite et 
l'induction magnétique revient au point + B,. 
Pour simplifier, on qualifiera de courant plein, un 
courant produisant une intensité de champ de 
+ Hn où de - Hyn et de demi-courant celui qui 
produira une intensité de + 1/2 H» ou - 1/2 Hy. 

Il apparaîtra maintenant évident que si un demi- 
courant est appliqué à l’un quelconque des fils 
sélecteurs verticaux ou horizontaux du schéma 3, 
aucun changement d'état ne peut être attendu dans 
aucun des noyaux de la colonne ou de la rangée 
correspondante. 

Si cependant un demi-courant est appliqué simul- 
tanément à l’un des fils sélecteurs verticaux et à 
l’un des fils sélecteurs horizontaux, il sera possible 
d'obtenir un changement d'état dans le noyau 
situé à l'intersection des deux fils sélecteurs alors 
que tous les autres noyaux de la matrice resteront 
inchangés. 

Ce principe peut être étendu à des matrices éta- 
blies de façon cubique dans lesquelles 3 n fils sélec- 
teurs suflisent pour contrôler n° noyaux, mais 
celles-ci ne seront pas décrites plus avant car elles 
ne s'appliquent pas au sujet de cet article. 

Pour chaque matrice individuellement, il existe 
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un fil de lecture qui est passé au travers de tous les 
noyaux de cette matrice en série. 


Afin de transcrire un caractère à 5 éléments, 
lesquels consistent dans une combinaison de 0 et de 
1, un demi-courant négatif d'inhibition, est envoyé 
au travers des fils de lecture de celles de ces matrices 
dans lesquelles un O0 binaire doit être emmagasiné, 
en même temps que des 1/2 courants positifs sont 
envoyés dans les fils sélecteurs. 

Dans l'exemple choisi, les dits fils sélecteurs 
horizontaux sont accessibles par une pyramide de 
contacts de relais à 10 sorties, alors que les 50 fils 
verticaux le sont pas un sélecteur à 50 points. 
Lorsque le sélecteur et la pyramide de relais sont 
connectés sur les positions de la station réceptrice, 
les noyaux .1.1 sont sélectionnés dans toutes les 
matrices. Lorsque le premier caractère a été emma- 
gasiné, la pyramide de relais se connecte au deuxième 
fil horizontal, après quoi le deuxième caractère 
s'inscrit dans les noyaux 2.1 et ainsi de suite. Lorsque 
l'information a été emmagasinée dans les noyaux 
10.1, la pyramide de relais revient à sa position de 
départ. Le sélecteur avance d’un pas et les noyaux 
1.2 sont sélectionnés. La pyramide de relais travaille 
alors sur les noyaux 10.2. La mémoire entière peut 
être ainsi intégralement remplie. 

Le diagramme montre une seconde pyramide de 
relais et un sélecteur utilisé pour la lecture. Cette 
disposition permet la lecture d’un caractère immé- 
diatement après que celui-ci a été transcrit. Pour la 
lecture, des 1/2 courants négatifs sont appliqués à 
une combinaison de fils sélecteurs verticaux et 
horizontaux. Un courant de lecture apparaîtra 
alors seulement sur les fils de lecture de celles des 
matrices pour lesquelles un binaire 1 a été emma- 
gasiné dans le noyau à l'intersection des fils sélec- 
teurs. L'information qui est lue de cette façon est 
emmagasinée provisoirement dans une mémoire 
intermédiaire comprenant par exemple 5 circuits 
électroniques basculant. Avec l’aide de cette mémoire 
intermédiaire, le caractère est immédiatement réins- 
crit dans la matrice en envoyant des courants d’ins- 
cription au travers des fils sélecteurs et des courants 
d'inhibition au travers de ceux des fils de lecture 
qui sont indiqués par la position de la mémoire 
intermédiaire. 

Il va de soi que l'établissement de pyramides de 
relais et de sélecteurs distincts pour la transcription 
et la lecture permet à un caractère d’être lu immé- 
diatement après qu'il a été reçu. La retransmission 
peut en conséquence commencer avant que le mes- 
sage ait été entièrement reçu. Des mémoires pour 
1000 ou 2000 caractères représentant 167 et 333 
mots respectivement peuvent être établies pratique- 
ment selon la méthode qui vient d’être décrite. Les 
photographies 5a et 5b donnent une vue avant et 
arrière d’un C.R.T.U. complet (ensemble combinant 


la réception et la transmission) et incorporant une 


matrice de mémoire pour 1000 caractères. Sur la 
figure 5a on trouvera de gauche à droite : les deux 
sélecteurs pour la transcription et la lecture, les 
deux éléments de pyramides de relais, la matrice 
de 1000 noyaux montés entre deux plaques carrées 
d'une matière isolante et quatre tiroirs contenant 


om 
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le montage des circuits électroniques pour la trans- 
cription et la lecture. L'un des tiroirs est ouvert 
afin de permettre l'inspection. Pour une matrice à 
2000 caractères, un second ensemble de la même 
sorte peut être monté. 


AS A 66 0 dois GE Gun 


dues 13 
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Le nombre de reperforateurs desservis par chaque 
opératrice varie d’une position d’opératrice à l’autre 
selon le volume du trafic entrant sur les différentes 
lignes. En général, chaque position d’opératrice en 
a de trois à cinq, le nombre maximum de reperfo- 
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F1G. 5 b. — Vue arrière d’un C.R.T.U. complet. 


Principe de commutation 


Un autre problème inhérent au développement 
en importance du centre de Paris est le fait que le 
nombre des directions de départ est trop grand pour 
que tous les émetteurs automatiques d’une position 
d'opératrice soient munis de panneaux de sélection 
individuels. L’encombrement de ces panneaux dépas- 
serait les limites du possible. Les panneaux de 
sélection sont donc utilisés en commun pour tous 
les émetteurs automatiques de chaque position 
d'opératrice. 


La figure 6 montre le schéma de principe adopté 
finalement pour le centre parisien de la S.LT.A. 
Les voies de communication consistent en deux voies 
unilatérales conjuguées. On voit sur le schéma que 
les voies de réception aboutissent à des reperfora- 
teurs À. Les bureaux locaux envoient leurs messages 
au centre de la même façon que les bureaux éloignés, 
ce qui permet l'emploi d’une méthode uniforme 
d'exploitation, quelle que soit l’origine du message. 


rateurs pouvant être exploité sur une position étant 
de sept. Un certain nombre d’émetteurs automa- 
tiques — quatre par position d’opératrice — et un 


F1G. 6. — Schéma de principe du centre télégraphique de la S.IT.A. 
à Paris. 


téléimprimeur de service sur page constituent le 
matériel dont l’opératrice dispose pour l’achemine- 
ment du trafic de départ que nous allons étudier. 
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Chaque position d’opératrice est encore munie d’un 
panneau de commande PC et d’un panneau de sélec- 
tion PS comportant un bouton poussoir et une 
lampe de signalisation pour chaque direction départ. 


L'opératrice, voyant arriver un message sur un 
reperforateur, coupe la bande perforée dès qu’une 
série de signaux lettres marque la fin du télégramme. 
Elle lit l'adresse et actionne ensuite, sur le panneau 
PS, le bouton de sélection pour la direction corres- 
pondant à la destination du message, ce qui pro- 
voque l’allumage de la lampe associée à ce bouton. 
Après avoir contrôlé qu’elle a choisi effectivement le 
bon bouton, l’opératrice place la bande perforée 
dans un des émetteurs automatiques EA disponi- 
bles sur sa position, et actionne ensuite le bouton de 
démarrage du panneau PC correspondant à l’émet- 
teur automatique choisi par elle. A partir de ce 
moment, c’est le central qui assurera l'émission du 
message précédé de quelque information complé- 
mentaire. 


Tous les boutons du panneau de sélection étant 
du type à retour automatique, l'information con- 
cernant la direction choisie est emmagasinée tempo- 
rairement dans une mémoire à relais MS. Lorsque 
l’opératrice actionne ensuite le bouton de démar- 
rage, cette mémoire de sélection cherche l’accès au 
marqueur M et elle transfère son information au 
marqueur dès que celui-ci est libre. Or, le temps 
d'occupation du marqueur pour chaque manœuvre 
est très court (en moyenne 70 millisecondes), de 
sorte que la mémoire de sélection ne tardera pas 
à avoir l’occasion de transférer son information au 
marqueur et de se libérer ensuite de façon à devenir 
disponible, ainsi que le panneau de sélection, pour 
l'envoi du message suivant. En plus de l’information 
concernant la direction, le marqueur reçoit par le 
circuit d’émetteur CE l'information concernant le 
bouton de démarrage qui a été actionné, donc 
concernant l'identité de l’émetteur automatique dans 
lequel se trouve la bande perforée contenant le 
message à émettre. Quand le marqueur a reçu toutes 
ces informations, il cherche à établir une liaison 
entre l’émetteur automatique EA et une voie sor- 
tante desservant la direction demandée. 


A cette fin, il examine s’il y a une voie libre et, 
dans l’affirmative, 1l la prend. Il fait ensuite le test 
pour trouver un circuit de connexion CC disponible 
desservant le groupe dont l'émetteur automatique 
appelant fait partie. Or, ces circuits de connexion 
sont relativement nombreux, de sorte qu’il y en a 
le plus souvent un qui est libre. Le chercheur de 
circuit de connexion CCC associé à la voie sortante 
en question se positionne sur ce circuit de connexion. 
Le chercheur de circuit d’émetteur CCE de ce circuit 
de connexion CC s’oriente sur le circuit d’émetteur 
CE associé à l'émetteur automatique appelant. A ce 
moment là, le marqueur se libère. 


Une liaison directe a donc été établie entre l’émet- 
teur automatique et le circuit de ligne CL de la voie 
sortante. Mais l'émission du message ne commence 
pas immédiatement. Après avoir été pris par le 
marqueur, le circuit de ligne envoie une impulsion 
de démarrage à la station éloignée, où le moteur de 
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la machine réceptrice est peut-être arrêté, et il 
envoie un signal au numéroteur N. 


A la réception de ce signal, le numéroteur met en 
marche son chercheur CN. Par l'intermédiaire de 
ce chercheur, le numéroteur peut se brancher d’une 
part sur les divers circuits de ligne et d’autre part 
sur les diverses bornes d’accès d’une mémoire matri- 
cielle MN où se trouvent emmagasinés les numéros 
de voies et les numéros d’ordre. Or, en se positionnant 
sur le circuit de ligne appelant, le chercheur relie en 
même temps le numéroteur aux fils de la mémoire 
qui donnent accès aux tores où se trouvent emma- 
gasinés les numéros correspondant à ce circuit 
de ligne. Le numéroteur procède ensuite à la lecture 
du numéro de la voie en question (la direction 
demandée peut être desservie par plusieurs voies) 
et à la lecture du numéro d’ordre du dernier message 
émis sur cette voie. Après avoir majoré d’une unité 
le numéro d’ordre lu dans la mémoire MN, le numé- 
roteur envoie sur la ligne le numéro de la voie et 
le nouveau numéro d’ordre, environ 1,5 seconde 
après l'émission de l’impulsion de démarrage. Cet 
intervalle de 1,5 seconde est nécessaire pour per- 
mettre la mise en vitesse du moteur de la machine 
de la station éloignée. 


L'émission de ces deux numéros terminée, le 
numéroteur se branche sur le circuit d’émetteur CE. 
Il fonctionne alors en émetteur d’indicatif. En posi- 
tionnant son chercheur CN sur le circuit d’émetteur, 
il a en même temps accès aux bornes correspondantes 
d’une mémoire matricielle d’indicatifs MI. Cette 
mémoire fournit au numéroteur l'indicatif qui est 
ensuite émis sur la voie sortante. 


Ce n’est qu'après l’émission de cette information 
préliminaire que l’émetteur automatique choisi par 
l'opérateur démarre. L'émission du message ter- 
minée, la bande perforée sort de l'émetteur, ce 
qui provoque le relèvement du contact de fin de 
bande. L'ouverture de ce contact agit sur le central 
en ce sens que celui-ci libère la liaison établie. 


Dans le cas où le marqueur ne trouve pas de voie 
libre desservant la direction demandée, il prend un 
circuit de connexion à mémoire CCM libre, c’est-à- 
dire un circuit de connexion muni d’une mémoire 
télégraphique matricielle MT. Dans cette mémoire, 
un tore de ferrite est utilisé pour l’emmagasinage de 
chaque élément de caractère télégraphique. Ces 
tores sont groupés dans cinq matrices, une pour 
chaque élément des caractères du code à cinq 
moments. Ces matrices ont une capacité d’emmaga- 
sinage de 1 000 caractères, soit 167 mots. 


Le marqueur positionne ensuite le chercheur de 
circuit d’émetteur CCE associé au circuit de conne- 
xion en question, sur le circuit de l'émetteur auto- 
matique appelant, après quoi il se libère. A cet 
instant, le marqueur a déjà fait inscrire, dans la 
mémoire centrale MC, le numéro du circuit de 
connexion CCM et la direction dans laquelle le 
message doit être envoyé. Le circuit de connexion 
est donc relié, à partir de ce moment, au circuit 
d'émetteur. Ce dernier prend le numéroteur qui 
envoie alors à la mémoire télégraphique, l'indicatif 
de l’émetteur automatique appelant, après quoi le 
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message passe à la mémoire télégraphique. A la 
fin du message, le contact de fin de bande provoque 
la coupure de la liaison avec la mémoire télégraphique. 
On voit que les manœuvres de l’opératrice sont les 
mêmes, qu'il y ait une voie libre ou non. Tous les 
messages partent immédiatement de la position 
d'opératrice, de sorte qu’il ne peut y avoir là aucune 
accumulation de télégrammes. 


Chaque fois qu’une voie sortante devient libre, le 
circuit de ligne CL correspondant à cette voie envoi 
un signal au marqueur M. Cette information reçue, 
le marqueur déclenche un cycle de la mémoire 
centrale MC. S'il y a, emmagasiné dans une mémoire 
télégraphique, un message qui attend la libération de 
la direction desservie par cette voie, la mémoire 
centrale envoie au marqueur l'information concer- 
nant le numéro de la mémoire télégraphique conte- 
nant ce message. Le marqueur positionne le cher- 
cheur de circuit de ligne CCC de la voie qui vient 
d’être libérée, sur le circuit de connexion en question. 
Le circuit de ligne de la voie considérée émet, quand 
le marqueur le prend, une impulsion de démarrage 
et agit sur le numéroteur pour que celui-ci émette 
le numéro de la voie et le numéro d’ordre qui doivent 
précéder le message. La mémoire télégraphique 
ensuite émet le message qui commence par l'indicatif 
de l'émetteur automatique. On voit que l’informa- 
tion préliminaire est la même que dans le cas où le 
message passe directement de l'émetteur automa- 
tique à la voie sortante. 


Il est toutefois possible que, au moment où un 
circuit de ligne envoie au marqueur le signal de la 
libération d’une voie sortante, il y ait plusieurs 
messages destinés tous à cette même direction et 
emmagasinés dans diverses mémoires télégraphiques. 
Nous expliquerons plus loin que les messages ne 
peuvent avoir que deux degrés de priorité et que la 
mémoire centrale conserve donc, en outre, l’infor- 
mation concernant les degrés de priorité des messa- 
ges qui attendent et l’ordre dans lequel ils ont été 
enregistrés dans les mémoires télégraphiques. Grâce 
à cette information, la mémoire centrale opère 
chaque fois la retransmission du message qui a 
droit au degré de priorité le plus élevé, par consé- 
quent qui attend depuis le plus longtemps. 


Messages à destination multiple 


Les compagnies de navigation aérienne expé- 
dient, en général, un assez grand nombre de télé- 
grammes à destination multiple, ce qui veut dire 
qu'un pourcentage élevé de messages reçus par le 
centre devra être retransmis vers plusieurs destina- 
taires (environ 80 °,). Nous allons voir que le prin- 
cipe de commutation, décrit ci-dessus dans ses 
grandes lignes pour l’émission des messages à desti- 
nation simple, permet aussi, à toutes les opératrices, 
d'émettre, selon le mode d'exploitation normal, les 
messages à destination multiple. 


En effet, une opératrice, lisant sur une bande 
sortant d’un reperforateur qu'il s’agit d’un message 
à retransmettre dans plusieurs directions, met cette 
bande dans un émetteur automatique libre —comme 
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dans le cas d’un message ordinaire, — après quoi 
elle appuie sur les divers boutons de sélection corres- 
pondant aux directions demandées. Elle contrôle 
ensuite que les directions marquées par les lampes 
allumées sont effectivement celles correspondant 
aux destinations du télégramme et actionne le bouton 
de démarrage. Cette dernière manœuvre provoque 
l'opération du marqueur. Celui-ci déduit, du fait 
que l’opératrice a appuyé sur plusieurs boutons de 
sélection avant d’agir sur le bouton de démarrage, 
qu'il s’agit d’un message à destination multiple. En 
conséquence, le marqueur examine pour chacune 
des directions demandées, s’il y a une voie libre. 


Supposons maintenant que pour quelques-unes 
des directions demandées, il n’y ait pas de voies 
libres, ce qui arrivera couramment pendant les 
heures chargées. Le marqueur prend alors les voies 
libres desservant les autres directions et relie ces 
voies libres en parallèle sur le circuit d’émetteur de 
la machine appelante. Le marqueur établit, en outre, 
une liaison entre ce circuit d’émetteur et un circuit 
de connexion à mémoire télégraphique libre. 


Ces liaisons établies, des numéroteurs se bran- 
chent sur toutes les voies sortantes considérées pour 
l'émission des numéros de voie et des numéros d’ordre 
respectifs. Un numéroteur se branche ensuite sur le 
circuit d’émetteur, émettant l’indicatif de la machine 
appelante simultanément sur les lignes et vers la 
mémoire télégraphique. L’émetteur automatique 
démarre et le message est dirigé à la fois sur toutes les 
voies en question et sur la mémoire télégraphique. 
On voit que la machine de la position d’opératrice 
émet le message une seule fois et que les manœuvres 
sont les mêmes que dans le cas d’un message à 
destination simple, à cette seule différence près que 
l’opératrice appuie sur plusieurs boutons de sélection. 


En prenant une mémoire télégraphique parce 
qu'il n’y a pas de voie libre pour quelques-unes des 
directions demandées, le marqueur transfère à la 
mémoire centrale l’information concernant les direc- 
tions demandées mais occupées et le numéro de la 
mémoire télégraphique dans laquelle le message 
va être emmagasiné. Nous avons déjà vu que le 
circuit de ligne de toute voie sortante qui se libère 
envoie un signal au marqueur pour qu’un cycle 
d'exploration de la mémoire centrale révèle la pré- 
sence ou l'absence de messages emmagasinés et 
destinés à la direction desservie par cette voie. 


S'il y a un tel message, le chercheur associé à cette 
voie s'oriente sur le circuit de connexion qui attend. 
Si le message emmagasiné est destiné à plusieurs 
directions, il est possible que plusieurs voies desser- 
vant des directions demandées se libèrent en même 
temps. Dans ce cas, les chercheurs des voies en ques- 
tion se positionnent en parallèle sur la mémoire 
télégraphique qui attend. 


La retransmission dans ces directions étant ter- 
minée, la mémoire télégraphique envoie un signal 
au marqueur pour qu'un nouveau cycle d’explora- 
tion de la mémoire centrale révèle éventuellement la 
disponibilité de voies desservant les autres directions 
demandées. Il se peut, en effet, que de telles voies se 
soient libérées entre temps. Le processus se répète 
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jusqu’à ce que le message ait été retransmis dans 
toutes les directions demandées. L'information 
concernant les directions dans lesquelles le message 
a été retransmis s’efface chaque fois dans la mémoire 
centrale. 


Au moment où il ne reste plus aucune direction 
demandée, c’est-à-dire lorsque le message va être 
retransmis pour Ja dernière fois, le marqueur envoie 
un signal à la mémoire télégraphique. Nous allons 
voir pourquoi ce critère est nécessaire. La lecture 
du message pour sa retransmission étant destructive, 
il est indispensable que chaque caractère du message 
soit réinscrit chaque fois immédiatement, tant que 
le message doit encore être retransmis dans d’autres 
directions. Après la dernière retransmission, le 
message reste inscrit dans la mémoire télégraphique. 
Toutefois, par suite du critère reçu la mémoire télé- 
graphique n’envoie pas de signal au marqueur. Le 
message n'est effacé qu’au moment où un autre 
message entre dans la mémoire télégraphique. 


Mémoire centrale 


Nous avons déjà eu, à plusieurs reprises, l’occasion 
de parler de la mémoire centrale qui est associée au 
marqueur. Cet ensemble de circuits à commande 
électronique joue dans le central un rôle si important 
qu'il y a lieu de le décrire d’une façon plus détaillée. 

Les principales parties de cette mémoire sont repré- 
sentées sous une forme très simplifiée en figure 7. 


in 


CIRCUIT 
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tions de départ, donc au nombre de boutons de 
sélection des positions d’opératrice. La matrice B 
conserve l'information concernant la priorité. Ici, 
le nombre de rangées verticales est égal au nombre 
de degrés de priorité, à savoir deux. 

La matrice C conserve le classement des mémoires 
télégraphiques par ordre d'ancienneté. Elle a une 
rangée verticale pour chaque degré d'ancienneté. La 
mémoire centrale attribue, en effet, à chaque mémoire 
télégraphique qui a emmagasiné un message, une 
place dans le classement par ordre d’arrivée. Le 
nombre de places dans ce classement est évidem- 
ment égal au nombre de mémoires télégraphiques. 
La matrice C est donc carrée. 

De toute. évidence, la mémoire centrale n’inter- 
vient que dans les cas où il n’y a pas de voies sor- 
tantes libres pour une ou plusieurs des directions 
dans lesquelles un message doit être émis. Nous 
avons vu que, dans ces cas, le marqueur ‘prend une 
mémoire télégraphique pour que le message y soit 
emmagasiné, en provoquant en même temps, dans 
la mémoire centrale, l'inscription de l'information 
nécessaire. Nous allons décrire succinctement ce 
processus d'inscription. 


a) Dans les matrices À et D) un ou plusieurs 
tores basculent par coïncidence de courants d’écri- 
ture, à savoir celui ou ceux situés aux croisements 
de la rangée horizontale correspondant à la mémoire 
télégraphique en question et de la ou des rangées 
verticales correspondant aux directions pour les- 
quelles il n’y a pas de voies libres. 

b) Dans la matrice B, un seul tore bascule par 
coïncidence de courants d'écriture, à savoir celui 
situé au croisement de la rangée horizontale corres- 
pondant à la mémoire télégraphique considérée et de 
la rangée verticale correspondant au degré de priorité 
indiqué par l'opératrice. Cette possibilité a été 
abandonnée par la suite pour des raisons de simpli- 
fication d’exploitation. 


D'EXPLORATION 
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FiG. 7. — Diagramme schématique de la mémoire centrale. 


On y voit que la mémoire centrale comprend quatre 
matrices (A, B, C, D) dont deux sont identiques 
(A et D). Dans chaque matrice le nombre de ran- 
gées horizontales de tores est égal au nombre de 
mémoires télégraphiques utilisées dans le central. 
Dans les matrices À et 1), le nombre de rangées 
verticales de tores correspond au nombre de direc- 


c) Dans la matrice C, un seul tore bascule par 
coïncidence de courants d'écriture, à savoir celui 
situé au croisement de la rangée horizontale corres- 
pondant à la mémoire télégraphique considérée et 
de la rangée verticale correspondant à l'ancienneté 
de la mémoire télégraphique par rapport aux mémoi- 
res télégraphiques qui sont déjà occupées. La pre- 
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mière rangée verticale correspond à l'ancienneté 
n° 1, c'est-à-dire à la mémoire télégraphique qui 
attend le plus longtemps la possibilité d'émettre 
son message. 

Il y a donc, pour chaque mémoire télégraphique 
occupée, une rangée verticale, à savoir celle corres- 
pondant à la place qui lui est attribuée dans l’attente 
au moment où elle est saisie par le marqueur. Le 
tore qui bascule est donc celui situé au croisement 
de la rangée horizontale correspondant à cette 
mémoire télégraphique et de la première des rangées 
verticales qui sont encore libres. 

Par conséquent, dans les rangées horizontales 
comme dans les rangées verticales des matrices À 
et D), plusieurs tores peuvent être au travail. Quant 
à la matrice B, plusieurs tores de chaque rangée 
verticale peuvent être au travail, car il peut y avoir 
plusieurs mémoires télégraphiques qui contiennent 
des télégrammes ayant le même degré de priorité, 
mais dans chaque rangée horizontale, il ne peut y 
avoir qu'un seul tore au travail puisque chaque 
message ne peut avoir qu'un degré de priorité. Enfin, 
en ce qui concerne la matrice C, un seul tore peut 
être au travail dans chaque rangée horizontale et 
dans chaque rangée verticale, car chaque mémoire 
télégraphique occupée ne peut avoir qu’une ancien- 
neté et une ancienneté donnée ne peut être attribuée 
qu'à une mémoire télégraphique. 

L'’exploration de la mémoire centrale est déclen- 
chée par le marqueur dans deux cas : 1° au moment 
où une voie sortante se libère après l'émission d’un 
message et 2° au moment où une mémoire télégra- 
phique vient d'émettre un message qui doit encore 
être retransmis dans une ou plusieurs autres direc- 
tions. Dans les deux cas, le cycle d'exploration de 
la mémoire centrale est le même. 

A tout moment, il peut y avoir des mémoires 
télégraphiques qui attendent qu’une voie sortante 
se libère et des voies sortantes libres qui ne peuvent 
être saisies parce que les mémoires télégraphiques 
contenant des messages destinés aux directions des- 
servies par ces voies sont en train d'émettre ces mes- 
sages dans d’autres directions. Il importe d’avoir 
ces possibilités constamment à l'esprit pour la bonne 
compréhension de ce qui suit. 

Une mémoire télégraphique ou une voie sortante 
qui se libère envoie un signal au marqueur. Celui-ci 
doit alors obtenir de la mémoire centrale l’informa- 
tion indiquant quelle mémoire télégraphique sera la 
première à émettre un message et à quelles voies 
sortantes cette mémoire télégraphique aura accès. 
A cet effet, le chercheur (fig. 7) se met en marche. 

Il explore successivement les matrices À, B, C et 
D et utilise deux mémoires intermédiaires (I et I). 
Celles-ci comprennent chacune un flip-flop à tran- 
sistors pour chaque mémoire télégraphique. 

Avant l'exploration, le marqueur passe à la mémoi- 
re intermédiaire II, linformation indiquant les 
mémoires télégraphiques qui contiennent un message 
et qui se trouvent dans des conditions leur permet- 
tant de saisir une voie sortante libre. Cette informa- 
tion fait basculer, dans la mémoire II, les flip-flops 
correspondant à ces mémoires télégraphiques. Ces 
flip-flops rendent réceptifs ceux de la mémoire 1 
qui se trouvent sur la même rangée horizontale. 
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Ces derniers flip-flops peuvent alors recevoir les 
impulsions de tension d’induction qui apparaissent 
aux extrémités des fils de lecture des matrices A 
Bet G, 

Les courants de lecture circulent ensuite succes- 
sivement dans toutes les rangées verticales de la 
matrice À qui correspondent à des directions pour 
lesquelles il y a une voie libre. Chacun de ces cou- 
rants de lecture peut provoquer une impulsion de 
lecture dans une ou plusieurs des rangées horizon- 
tales. L’exploration de toutes les rangées verticales 
terminée, un certain nombre de flip-flops de la 
mémoire [ aura basculé sous l’action des impulsions 
de lecture. Ce sont, évidemment, les flip-flops 
correspondant aux mémoires télégraphiques prêtes 
à émettre leurs messages et pour lesquelles il y a 
des voies libres. I] s'effectue alors une comparaison 
de l'information enregistrée dans la mémoire 1] 
avec celle enregistrée dans la mémoire IT. Les mémoi- 
res télégraphiques qui ne figurent pas dans la mémoi- 
re I s’effacent alors dans la mémoire II, après quoi 
s’efface toute l'information contenue dans la mémoi- 
TÉRL 

À partir de ce moment, la mémoire I ne peut plus 
enregistrer des impulsions de lecture que dans le 
nombre réduit de rangées horizontales déterminé 
par la mémoire II. Le chercheur fait circuler un 
courant de lecture successivement dans les deux 
rangées verticales correspondant aux degrés de 
priorité, en commençant par le degré de priorité le 
plus élevé. Mais lorsqu'une impulsion de lecture 
apparaît aux extrémités du fil de lecture d’une des 
rangées horizontales à la suite de l'exploration de la 
première rangée verticale, la seconde rangée ver- 
ticale ne sera pas explorée. Les flip-flops qui ont 
basculé dans la mémoire intermédiaire I représentent 
les mémoires télégraphiques prêtes à saisir une voie 
sortante, contenant des messages ayant droit au 
plus haut degré de priorité et demandant des direc- 
tions pour lesquelles il y a des voies libres. Il s'effectue 
une nouvelle comparaison des mémoires I et II 
et les mémoires télégraphiques qui ne figurent pas 
dans I s’effacent dans II, ce qui réduit encore le 
nombre de rangées horizontales sur lesquelles la 
mémoire | est réceptive. 

Le chercheur envoie ensuite des courants de lec- 
ture dans les rangées verticales de la matrice C, 
en commençant par celle représentant la plus grande 
ancienneté. Dès qu’un tel courant de lecture provo- 
que une réaction dans une rangée horizontale récep- 
tive, l’exploration s'arrête. Un seul flip-flop a alors 
basculé dans la mémoire I, à savoir celui qui repré- 
sente la mémoire télégraphique contenant le mes- 
sage qui a, par rapport aux autres, le plus haut 
degré de priorité et qui attend depuis le plus long- 
temps. 

Reste alors à rechercher les directions demandées 
par cette mémoire télégraphique et pour lesquelles 
il y a des voies libres. Cette recherche se fait par 
l'exploration de la matrice D. Cette matrice est 
explorée par coïncidence de courants de lecture cir- 
culant dans la rangée horizontale correspondant à la 
mémoire télégraphique désignée et dans les rangées 
verticales correspondant aux directions pour les- 
quelles il y a des voies libres. Des impulsions de 


, 
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lecture apparaissent alors aux extrémités des fils 
de lecture des rangées verticales correspondant aux 
directions demandées par la mémoire télégraphique 
considérée. Cette information est transférée au mar- 
queur. Celui-ci établit les liaisons entre la mémoire 
télégraphique en question et les voies libres desser- 
vant les directions sélectionnées. 

Le processus total de la désignation de la mémoire 
télégraphique et des directions se déroule en 46 mil- 
lisecondes. Evidemment, le résultat d’un cycle 
d'exploration peut être nul, car il se peut qu'au 
moment où une voie sortante se libère il n’y ait aucu- 
ne mémoire télégraphique en attente de saisir cette 
voie où qu’au moment où une mémoire télégraphique 
se libère 1] n’y ait pas de voies libres desservant les 
directions demandées. Dans le cas de résultat nul, 
le marqueur attend une nouvelle libération d’une 
voie sortante ou d’une mémoire télégraphique pour 
déclencher un nouveau cycle d'exploration de la 
mémoire centrale. Mais dans le cas d’un résultat 
positif, le marqueur déclenche tout de suite un 
nouveau cycle d'exploration, car il se peut que le 
premier cycle ait été déclenché à la suite de la libé- 
ration simultanée de deux circuits. 


Lignes sortantes à multiples accès 


Le trafic d'une voie sortante peut être tel, que 
cette voie est occupée, en moyenne, pendant plus 
de 70 ®, du temps à l'heure chargée. Un grand volu- 
me de trafic peut alors avoir pour conséquence que 
le test que le marqueur fait sur cette voie soit infruc- 
tueux pendant un temps trop long. Dans ces condi- 
tions, une grande partie de l’ensemble des circuits 
de connexion à mémoire télégraphique serait cons- 
tamment utilisée pour l’emmagasinage de messages 
destinés aux directions — peu nombreuses — des- 
servies par ces voies très chargées, et il n’y aurait 
pas suflisamment de mémoires télégraphiques pour 
le trafic destiné aux autres directions. 

Des calculs ont montré qu'il n’est pas économique 
de prévoir un nombre de circuits de connexion 
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Nic. 8. Schéma simplifié d’une voie sortante à multiple accès. 


à mémoire télégraphique tel que l'écoulement 
de ce trafic de pointe exceptionnel ne cause pas de 
congestion. Une multiplication des accès de ces 
voies très chargées se révèle préférable. La figure 8 
montre, sous une forme simplifiée, le montage utilisé 
pour ces voies. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


La voie a deux accès équipés chacun d’une mémoire 
télégraphique individuelle. La voie sortante se 
branche tour à tour sur l’une et l’autre de ces mémoi- 
res télégraphiques. Du côté du central, la voie a 
deux accès, ce qui veut dire que sa capacité de trafic 
paraît doublée. Un troisième accès, sans mémoire 
télégraphique, est réservé au trafic prioritaire de 
service pour éviter que les messages bénéficiant de 
cette priorité attendent, dans l’une des mémoires, 
l’acheminement d’un certain nombre de messages. 


Contrôle du trafic sortant 


Nous avons vu que chaque message sortant est 
précédé, entre autre, d’un numéro d’ordre émis auto- 
matiquement par le numéroteur. Il n’est pas possible 
de faire apparaître ces numéros sur les positions 
d’opératrices comme dans le central de Londres, 
car une partie du trafic n’est pas acheminé directe- 
ment à partir de ces positions, mais à partir de mé- 
moires télégraphiques. Il faut donc un contrôle à 
la sortie du central pe mettant la recherehe éventu- 
elle d’un message perdu ou mutilé. 


A cet effet, un téléimprimeur sur page est branché, 
en permanence, sur chaque voie sortante. Toutes 
ces machines sont réunies dans une salle de contrôle 
séparée. Seules, les machines de contrôle branchées 
sur les voies radioélectriques sont installées sur les 
positions d’opératrices. 


Salle de contrôle 


Les machines de contrôle pour les voies ordinaires 
sont donc installées dans une salle séparée, figure 9, 


F1G. 9. — Vue de la salle de contrôle du trafic sortant. 


Les opératrices qui reçoivent des demandes de répé- 
tition transmettent ces demandes à la salle de contrô- 
le, qui figure parmi les directions de départ sur le 
panneau de sélection de chaque position d’opératrice. 
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Ainsi, les opératrices acheminent les demandes de 
répétition de la même façon que le trafic entrant. L’o- 
pérateur de la salle de contrôle lit la demande de répé- 
tition et recherche le message en question parmi ceux 
enregistrés par la machine de contrôle branchée sur 
la voie sortante considérée. Il prépare une bande 
perforée et achemine le message. Il dispose à cet 
effet de quelques émetteurs automatiques et d’un 
panneau de sélection semblable à celui des posi- 
tions d’opératrices normales. 


Voies radioélectriques 


Les conditions de transmission, sur les voies 
radioélectriques, sont souvent beaucoup moins 
stables que sur les circuits fil. Pour les voies radio, les 
demandes de répétition seront donc plus fréquentes. 
En conséquence, les machines de contrôle des voies 
radio n’ont pas été installées dans la salle de con- 
trôle, mais sur la position d’opératrice où est reçu le 
trafic d’arrivée de chaque voie. Ainsi l’opératrice 
qui reçoit une demande de répétition peut y donner 
suite immédiatement. Elle se servira à cet effet de 
son téléimprimeur de service. Nous reviendrons sur 
l’utilisation de cette machine. 

Quand il est probable qu’une voie radio sera 
inutilisable pour quelque temps, l’opératrice desser- 
vant le trafic d’arrivée de cette voie peut bloquer 
la liaison entre le central et la voie sortante, La 
sortie correspondante du central est alors branchée 
sur un reperforateur installé sur la position de cette 
opératrice. La partie émission est raccordée à un 
émetteur automatique installé également sur la 
position d’opératrice. Le trafic de départ vers cette 
voie est alors acheminé de la façon normale par 
toutes les opératrices, mais, au lieu d’être émis par 
radio, les messages sont enregistrés par le reperfo- 
rateur de l’opératrice desservant la voie entrante. 
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Au moment où le trafic sortant sur cette voie peut 
être repris, cette opératrice émet, à l’aide de l’émet- 
teur automatique, tous les messages qui ont été 
reçus sur le reperforateur avant de rétablir la liaison 
entre la voie sortante et le central. 


Machine de service 


En plus des quatre émetteurs automatiques, 
chaque position d’opératrice a un  téléimpri- 
meur sur page. Cette machine peut être rac- 
cordée sur l’un quelconque des circuits d’émetteur 
associés normalement aux émetteurs automatiques. 
Le panneau de commande de la position d’opéra- 
trice est équipé, à cet effet, de quatre clés. En ma- 
nœuvrant l’une de ces clés, on obtient pour le circuit 
d’émetteur correspondant le premier degré de prio- 
rité. Les messages émis par les autres émetteurs 
automatiques ont le second degré de priorité, les 
clés correspondant à leurs circuits d’émetteur étant 
dans la position normale. Une opératrice qui remar- 
que une irrégularité dans le texte d’un message 
entrant peut ainsi se servir immédiatement de sa ma- 
chine de service pour lancer, par exemple, une demande 
de répétition. L'équipement automatique transmet 
ces demandes avec le premier degré de priorité. 


Position de surveillance 


Toutes les voies entrantes et sortantes passent 
par la table de surveillance où sont prévus, pour 
chaque voie, un jack de coupure et un jack en paral- 
lèle. Ces jacks permettent au surveillant l'accès à 
toutes les voies, tant du côté central que du côté 
ligne. Une sortie du central peut être branchée, 
éventuellement, sur un reperforateur installé près de 
la position de surveillance, de la même façon que 
dans le cas des voies radio. La position est complétée 
d’émetteurs automatiques qui peuvent être branchés 


F1. 10. — Vue partielle de la salle d'équipement automatique. 
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directement sur les voies sortantes pour la retrans- 
mission des messages reçus sur reperforateurs. 

La position porte pour chaque voie sortante une 
lampe d'occupation et un bouton permettant au 
surveillant de lire, pour une voie quelconque, le 
numéro d'ordre emmagasiné dans la mémoire de 
numéros. Ce numéro apparaît alors en caractères 
lumineux sur un panneau indicateur placé sur le 
panneau de la position de surveillance. 


Détails du matériel 


Le centre actuellement installé est conçu pour 
une capacité de trafic horaire de 6000 messages 
sortants. Les équipements de commutation sont 
montés dans des baies du type téléphonique. Ces 
baies sont protégées contre la poussière par des 
portes vitrées. La figure 10 est une vue partielle de 
la salle de l'équipement automatique. La figure 11 
montre le plan de cette salle. 

Le sélecteur utilisé pour l'inscription et la lecture 
dans les mémoires magnétiques étant du même 
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du sélecteur U 45a est de 100 points. Il effectue donc 
3 tours de rotation du bloc de balais en une seconde. 
Le temps de passage sur un plot de contact est de 
2,08 millisecondes et le temps de passage d’un plot 
à un autre plot est de 1,25 milliseconde. Quand le 
sélecteur est associé à une mémoire télégraphique, 
il fonctionne à 60 pas par seconde. Ce sélecteur 
rapide n’a pas de position de repos, c’est-à-dire qu'il 
n'est pas nécessaire de faire revenir le bloc de balais 
à la position 0 du sélecteur, puisque le système est à 
marqueur. 


Le temps d’arrêt de l’ensemble des balais sur un 
azimut marqué est au total de 2,29 millisecondes, 
y compris le temps de fonctionnement de l’électro 
d'arrêt et Île temps de fonctionnement du relais de 
test. 


Le relais de test, voir figure 13, fonctionne dans 
un temps de 0,4 milliseconde avec 150 à 200 ampères- 
tours pour attirer convenablement, sans risque de 
saturation, l’armature qui établit le contact de 
commande de l’électro d'arrêt du sélecteur. 
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type que ceux utilisés pour la commutation dans le 
centre, il sera utile au lecteur d’avoir quelques 
informations sur cet appareil. 

Le sélecteur utilisé en commutation télégraphique 
est le sélecteur rapide type Pnizips U 45a couram- 
ment employé en commutation téléphonique dans 
le système UB 49 pour les centraux privés et UR 49 
pour les centraux publics (figure 12). 

La vitesse de rotation du bloc de balais de ce 
sélecteur est de 300 points par seconde. La capacité 


11. — Plan de la salle d'équipement automatique. 


La figure 14 représente le temps de passage et 
d'arrêt d’un balai sur un plot. La marge de sécurité 
pour le contact, entre le balai et le plot fixe, de 1 /8 
du temps de passage du balai sur le plot est suffi- 
sante, alors que le réglage et les tolérances de fabri- 
cation donnent un temps d’arrêt 1 — à 1 /4 du temps 
de passage du balai sur le plot. A cette valeur, il 
faut ajouter les temps m et n représentés sur la 
figure 14. 

Le mécanisme du sélecteur rapide U 45a est 
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Fic. 12. — Sélecteur rapide U 45 a avec mécanisme et bloc de 4 balais assembiés sur le banc de 102 contacts. 
M butée d'assemblage, W levier de verrouillage du mécanisme sur le banc de contacts, N platine support de la partie amovible. 


FiG. 13. — Relais de test type Sso, temps de fonctionnement 0,4 
milliseconde. 


représenté figure 15. Le lecteur comprendra à 
l'examen de cette illustration que l'énergie cinétique 
au moment de l'engagement du cliquet d'arrêt dans 
le rochet est absorbée par un embrayage à friction. 


Fic. 14. Section de deux contacts successifs du banc de contacts 
et extrémité des balais. Les temps sont indiqués en millisecondes pour 
une vitesse de rotation de 300 points à la seconde. 


Le débrayage du mécanisme d'entraînement s’effec- 
tue ensuite sans difficulté. 

La dissipation de l'énergie cinétique est représentée 
par la courbe de la figure 16. 

Un contrôle sommaire et un nettoyage ou grais- 
sage de certaines pièces est nécessaire au bout de 
deux ans de service. Dans les conditions d'utilisation 
normale et avec un entretien périodique tous les 
deux ans, une révision totale du sélecteur U 45a 
n’est nécessaire que tous les dix ans. 

Les circuits de commande sont, pour une grande 
part, électroniques, notamment la mémoire centrale, 
les mémoires télégraphiques, les numéroteurs et les 
mémoires d’indicatifs et de numéros. La figure 17 
montre le cœur du central, à savoir le marqueur et 
la mémoire centrale. 

L'équipement électronique est logé dans des 
tiroirs (fig. 18) où les éléments sont montés sur 
réglettes isolantes. Ces tiroirs peuvent être tirés vers 
l'avant pour contrôle. Une des réglettes est repré- 
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FiG. 15. — Rotor assemblé et banc 
de 102 contacts. W points de rotation 
du bloc de balais, W levier de verrouil- 
lage, M butée, H fixation de la platine 
de l’électro de libération du bloc de 
balais. 
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——=- Time in msec after first impact 
of ratchet wheel and detent. 


FiG. 16. — Dissipation de l'énergie cinétique du bloc de balais au 
temps d’arrêt de rotation du sélecteur. 


F1G. 17, ci-contre. — Vue partielle du central montrant la mémoire 
centrale et le marqueur. 
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F1G. 18. — Circuits électroniques logés dans des tiroirs pouvant 
être retirés de la baie pour contrôle. 


FiG. 20. Câäblage imprimé sur la face arrière de la réglette montré 


figure 19. 


nn |]: 


sentée figure 19. La figure 20 montre le câblage 
imprimé d’une de ces réglettes. 

La figure 21 montre la face avant de l’ensemble 
de deux mémoires télégraphiques. Dans chaque 
mémoire, les deux sélecteurs à gauche explorent 
l'entrée et la sortie des mémoires matricielles pour 
l'inscription et la lecture d’information. Les matrices 


Fic. 21. — Vue avant de deux mémoires télégraphiques, montées 
Fic. 19. — Réglette isolante portant des éléments de circuits élec- dans une baie. Les matrices sont montées entre les plaques isolantes, 
troniques. placées verticalement selon la diagonale. 


F1G. 22. — Partie centrale d’une des positions d’opératrices installées 


dans la salle d'exploitation. 
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F1G. 23. — Vue partielle de la salle d’exploitation. 


sont montées entre deux plaques isolantes carrées, 
montées verticalement selon la diagonale. À droite 
de ces matrices se trouvent quelques tiroirs du type 
représenté par la figure 18. 

La figure 22 montre quelques détails d'une posi- 
tion d’opératrice. Vingt quatre positions de ce type, 
qui sont en forme de U, sont installées dans la salle 
d'exploitation. Une position d’opératrice semblable 
est installée dans une salle spéciale. Cette position 
est utilisée comme concentrateur pour un certain 
nombre de circuits simplex (délivrances locales). 

Dans toutes les positions d’opératrices, le matériel 
est placé sur deux plateaux. On voit sur la figure 22 
que le panneau de sélection est placé au milieu sur le 
plateau supérieur. Les émetteurs automatiques sont 
installés en dessous. Entre ces deux plateaux se 
trouve le bandeau de commande de transmission. 
L'opératrice est représentée en train d’actionner le 
bouton de démarrage d’un émetteur automatique. 
Des reperforateurs pour le trafic entrant sont ins- 
tallés à gauche et à droite de l’opératrice, tant sur le 
plateau supérieur que sur le plateau inférieur.Chaque 
bouton de commande de transmission est accompa- 
gné d’un autre bouton d’arrêt de transmission per- 
mettant à l’opératrice d'intervenir en cours de 


transmission dans le cas où, par exemple, Ja 
bande perforée serait détériorée, ou pour toutes 
autres causes. 


La figure 23 montre une vue partielle de la salle 
d'exploitation. 


Conclusion 


Le centre télégraphique de la SOCIÉTÉ INTERNA- 
TIONALE DE TÉLÉCOMMUNICATIONS AÉRONAUTIQUES 
transite actuellement à Paris 1 600 000 télégrammes 
mensuellement. L'extension du matériel déjà installé 
doit permettre de doubler ce trafic. L’aviation com- 
merciale se développe chaque année dans le monde. 
Simultanément, les télécommunications aéronau- 
tiques se multiplient et une course de vitesse est 
engagée entre la transmission des messages et la 
rapidité des avions commerciaux d'aujourd'hui et 
de demain. 


On peut affirmer que ce centre réalisé par la Société 
N.V. Paicips TELECOMMUNICATIE INDUSTRIE d’Hil- 
versum (Pays-Bas) est actuellement le premier dans 
le monde dans le domaine de la commutation élec- 
tronique télégraphique, et le premier en Europe 
par l'importance du trafic qu’il transite chaque jour. 


APPLICATIONS NOUVELLES 
DE L'ÉLECTRONIQUE DANS LES INSTALLATIONS D'ÉNERGIE 


PAR 


RACOLIN 
Inspecteur Principal 


et L. BOUSQUET 


Inspecteur Principal Adjoint 
au Centre Nalional d'Etudes des Télécommunicalions 


1. Introduction 

Le nombre et la complexité des problèmes d’ali- 
mentation suivent la loi inéluctable du développe- 
ment des télécommunications. Si pendant de nom- 
breuses années le spécialiste des courants forts 
orientait ses recherches vers l'emploi des machines 
tournantes, 1l rêve chaque jour davantage aux équi- 
pements statiques, qui lui apporteraient cette sécu- 
rité d'exploitation tant recherchée et supprimeraient 
du même coup : bruit, usure et entretien. 

Un pas très important avait déjà été fait dans 
cette voie par la généralisation des redresseurs secs 
pour la conversion courant alternatif — courant con- 
linu, ainsi que par l’utilisation de plus en plus grande 
des onduleurs pour la conversion courant continu 
courant alternatif. 

Que nous réserve l'Avenir, avec les derniers pro- 
grès enregistrés, dans le domaine de l'électronique ? 

Il est maintenant certain que l'apparition sur le 
marché des dispositifs à semi-conducteur de moyenne 
et forte puissance devrait permettre de trouver la 
solution statique souhaitée pour de nombreux pro- 
blèmes d'alimentation. 


Plusieurs études de ce genre ont été entreprises 
par le C.N.E.T. en liaison étroite avec l’industrie ; 
quelques unes d’entre elles seront exposées au cours 
du présent article. Elles concernent plus spéciale- 
ment les sources de tensions centralisées continues, 
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alternatives (50 Hz) et à fréquences vocales, néces- 
saires au fonctionnement des Centres Téléphoniques. 


2. Régulation des sources d’alimentation 

La régulation des alimentations utilisées dans les 
installations de télécommunications a posé de tous 
temps de nombreux problèmes et c'est dans ce 
domaine que l’électronique a apporté sa première 
contribution. Un nouvel essor a véritablement été 
donné ces dernières années avec l'apparition des 
semi-conducteurs commandés (transistors). 


Afin d'apprécier le développement que l’on peut 
escompter dans cette nouvelle voie, il n’est pas inutile 
de reprendre brièvement le problème général de la 
régulation et d'examiner les résultats obtenus avec 
les régulateurs classiques utilisés jusqu'ici. 


Il s’agit d'obtenir, à partir d’une source perturbée, 
une alimentation stabilisée. 


Les courants peuvent être soit continu, soit alter- 
natif, le régulateur pouvant être associé soit à un 
convertisseur tournant, soit à un convertisseur sta- 
tique. Dans tous les cas un régulateur comprend 
(fig. 1): un détecteur d'écart, un amplificateur de 
signal et un organe de commande. 

Quand la valeur régulée s’écarte de la valeur de 
consigne le détecteur d'écart agit par l'intermédiaire 
de l’amplificateur sur l'organe de commande qui 
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introduit une impédance convenable entre la source 
et l’alimentation. 


Un tel régulateur permet par exemple de main- 
tenir constante la tension U d’une machine en fonc- 
tion de l'intensité 7 débitée (fig. 2). 


Les caractéristiques auxquelles on s'attache pour 
définir un régulateur portent essentiellement sur les 
points suivants : les variations maximales compen- 
sées sur la source d'entrée, la précision de la régulation 
et le temps de réponse du système. 


glimite d'action 
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F1G. 2, — Courbe de régulation. 


Par varialion de la source d'entrée, il faut entendre 
non seulement l'amplitude de la perturbation, mais 
également sa durée. 


La précision, qui est l’écart relatif maximal de la 
grandeur à réguler, doit être définie en régime tran- 
sitoire et en régime établi. 


Le {emps de réponse correspond au temps écoulé 
entre le début de la perturbation, qui a provoqué 
l'écart, et le moment où la grandeur à réguler rentre 
dans les limites imposées. 


Les régulateurs électromécaniques actuels permet- 
tent d’ De des temps de réponse allant de 0,5 
à 4 secondes et des précisions en régime établi variant 
suivant les types de 1 à 2 %,. En régime transitoire, 
leur inertie est telle, que leur précision est toujours 
très mauvaise. 

Si jusqu'à ce jour les équipements de télécommu- 
nication s’accommodaient des performances obtenues 
avec ces appareils, il ne peut plus en être de même 
avec les équipements de l’avenir. La précision des 
systèmes de régulation devra atteindre le millième 
avec un temps de réponse ne dépassant pas quel- 
ques millisecondes. Seuls les systèmes purement 
électroniques permettront d'atteindre de telles per- 
formances. 


Des expériences ont été tentées au C.N.E.T. sur 
des redresseurs et des alternateurs. Les dispositions 
adoptées dans les deux cas étaient presque identiques 
et les résultats obtenus furent à peu près semblables. 


Dans le paragraphe ci-après sera examiné le cas 
de la régulation électronique de tension dans les 
redresseurs, car il illustre parfaitement les problèmes 
soulevés par la régulation en général. 


2.1. RÉGULATION ÉLECTRONIQUE APPLIQUÉE AUX 
REDRESSEURS 


Le nouvel essor constaté, ces dernières années, 
dans la régulation électronique des redresseurs est 
consécutif aux progrès réalisés d’une part dans les 
nouveaux semi-conducteurs et d'autre part dans les 
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transducteurs. Il ne sera pas question ici des régula- 
teurs purement électroniques qui ne s'appliquent, 
pour l'instant, qu'aux très petites puissances. En 
reprenant les principes généraux définis plus haut, 
les éléments constitutifs d’un régulateur électro- 
nique peuvent être réalisés de la façon suivante : 


2.1.1. Délecteur d'écart 


Le principe consiste à comparer la tension à réguler 
à une tension de référence. Actuellement on utilise 
surtout les propriétés des tubes régulateurs à gaz et 
des diodes de ZENER dont la tension aux bornes est 
sensiblement constante pour des variations impor- 
tantes d'intensité. Avec les tubes à gaz (fig. 3) on 


A 


Fic. 3. — Tube à gaz. 


prélève sur le transformateur général secteur une 
tension alternative qui après redressement alimente 
le tube à gaz. La tension U, est réglée à la valeur de 
la tension de consigne. Toute variation autour de 
cette tension U; sera mise en évidence et renvoyée 
aux bornes a - b vers l’organe de commande. Le 
potentiomètre P permet de faire varier à volonté la 
tension moyenne de régulation. 


Le tube à gaz est peu sensible aux variations de 
température ambiante mais nécessite une alimen- 
tation séparée. 


Avec les diodes de ZENER (fig. 4) on constitue un 
pont de Wheatstone en prenant deux résistances 


Tension 
+ à ragular — 


F1G. 4. — Diode de Zener. 


fixes R1 et R2 et deux diodes de ZENER Z1 et 2». 
Le pont étant initialement dans un état prédéter- 
miné par la valeur de ses éléments constitutifs, toute 
variation + AU de la tension à réguler est reportée 
aux bornes a b vers l’organe de commande. La résis- 
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tance variable R permet également de modifier la 
tension moyenne de régulation. 


Les détecteurs d'écart décrits ci-dessus nécessitent 
toujours une amplification du signal reçu. 


2.1.2. Amplificaleur de signal 


L'amplification du signal consécutif à la variation 
enregistrée par le détecteur d'écart est assurée soit 
par un amplificateur de courant continu à transis- 
tors soit par des tubes électroniques (pentodes et 
thyratrons) soit encore par un amplificateur magné- 
tique. Jusqu'à ces derniers temps le choix de l’ampli- 
ficateur dépendait de la puissance à contrôler. Avec 
l'apparition des transistors de puissance, la solution 
à semi-conducteurs paraît s'imposer. Elle apporte 
une simplicité que n’a pas la solution à tubes élec- 
troniques et des temps de réponse plus rapides 
qu'avec des amplificateurs magnétiques. 


2.1.3. Organe de commande 


L'organe de commande du régulateur comprend 
un ou plusieurs transducteurs qui peuvent comporter 
suivant leur constitution outre l’enroulement de 
commande, divers enroulements supplémentaires 
(polarisation, compoundage, réglage manuel). 


2.1.4. Cas particulier des redresseurs sur ballerie 


Dans un redresseur régulé fonctionnant sur bat- 
terie, l'intensité débitée par le redresseur peut attein- 
dre des valeurs excessives si la batterie est déchargée; 
il y a alors risque de destruction des organes de l’ap- 
pareil ou tout au moins fonctionnement intempestif 
des protections. Il est donc nécessaire de provoquer 
alors le blocage d'intensité du redresseur et dans 
ce cas l'électronique apporte une solution simple 
décrite ci-après (voir fig. 5). 
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Radressaur a controler 
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- Principe du blocage d'intensité. 


A l’aide d’un transformateur d'intensité (T1) placé 
dans le circuit alternatif du redresseur, on prélève 
un courant qui est redressé puis filtré. La tension U 
recueillie aux bornes de la résistance R est propor- 
tionnelle au courant débité par le redresseur. Elle 
atteint une valeur notable quand le redresseur débite 
sa valeur maximale qui s'ajoute alors à la tension 
contrôlée, contrariant ainsi le fonctionnement du 
détecteur d'écart. Par un réglage convenable on 
arrive à obtenir un coude brusque de la caractéris- 
tique tension quand le courant débité atteint la 
valeur nominale du redresseur. 
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Exemple de réalisation 


À titre d'exemple voici décrit succinctement un 
redresseur régulé de 48 Volts - 15 Ampères réalisé 
en 1959 par la société R.S.I. à la demande du C.N. 
E.T. La figure 6 représente le régulateur électro- 
nique qui comprend : le détecteur d'écart à diodes 


Tansion à ragular 


Principe du régulateur électronique. 


de ZENER et les étages d'amplification à transistors. 
Le courant de commande alimente un transducteur 
à 3 enroulements, un blocage d'intensité a également 
été prévu sur le redresseur. L'ensemble est repré- 
senté figure 7. La précision obtenue est de 0,5 % 
et les temps de réponse n’excèdent pas 100 milli- 
secondes pour des variations de charge de 50 %,. 
Les performances obtenues sont encore loin des 
résultats recherchés, mais elles représentent un 
progrès certain sur les systèmes électromécaniques 


Alimantation Sactaur 


Ragulataur 
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FiG. 7. — Principe d'un redresseur régulé. 
enroulement de réglage manuel ; E, : Enroule- 
enroulement de polarisation ; 


T : transducteur ; E; : 
ment de commande du régulateur ; E, : 
L.C. : éléments de filtrage du redresseur. 
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existants et suffisent actuellement pour de nom- 
breuses applications. 


Des améliorations sont actuellement à attendre 
par un perfectionnement des détecteurs d'écart et 
le remplacement des transducteurs par des disposi- 
tifs purement électroniques. 


FiG. 8. Redresseur 48 V/15 À à régulation électronique. 


3. Générateurs de tonalité à transistors 


Deux fréquences sont couramment utilisées, dans 
les centres téléphoniques, comme source de tona- 
lité : le 450 Hz et le 900 Hz. 


Le 450 Hz est utilisé depuis l’origine pour les 
signaux de manœuvre et d'occupation ; il est géné- 
ralement fourni par un petit alternateur associé au 
groupe machine d'appel. 


La tonalité 900 Hz est une création plus récente ; 
on l'utilise en province comme signal de manœuvre 
pour la chaîne nationale interurbaine, deuxième 
tonalité obtenue après avoir composé au cadran le 
numéro 16. 


Dans les centres récents cette source 900 Hz est 
tirée directement du 450 Hz par un doubleur de fré- 
quence. Dans les centres plus anciens, l'insuffisance 
de puissance de l’alternateur 450 Hz, ou son taux 
élevé d’harmoniques, permet rarement cette solution 
simple et économique. C’est pour cette raison que le 
C.N.E.T. a été amené à étudier et à réaliser des géné- 
rateurs 900 Hz à transistors. L'étude déjà ancienne 
remonte à 1957, date vers laquelle apparurent sur 
le marché les premiers transistors de puissance. Les 


L. BOUSQUET 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


conditions imposées au dispositif étaient les sui- 
vantes : 


Alimentalion 


— Courant continu 48 Volts (tolérances + 4 %). 


Utilisation 

-—— Tension alternative monophasée réglable entre 
0 et 20 Volts (tolérance + 5 %) ; 

— Fréquence 900 Hz (tolérance + 2 %); 

— Puissance apparente 0,5 VA ; 

— Variation de charge de 0 à 4/1 ; 

— Onde, sinusoïdale à toutes charges. 


Les générateurs réalisés sont conformes au schéma 
de la figure 9. Ils comprennent : 


F1G. g. — Schéma du générateur 900 Hz. 


1° un oscillateur montage CoLrirrs avec OC 71, 


29 un amplificateur séparateur utilisant un tran- 
sistor OC 72, 


3° un étage de puissance équipé d'un transistor 
OC 16 ou similaire. 


Les performances obtenues sont satisfaisantes et 
les appareils en service depuis trois ans ont donné 
entière satisfaction. 


De nouveaux générateurs plus puissants sont 


actuellement à l’étude en vue de remplacer dans 
l'avenir, certains alternateurs 450 Hz. 
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F1G. 10. — Générateur go0o Hz. 


4. Onduleurs de puissance 


C'est pendant les années 1940-1944 que se déve- 
loppèrent les premiers équipements de transmission 
entièrement alimentés par le secteur. Il s'agissait 
alors des systèmes à courants porteurs. Ces liaisons, 
qui ont rendu et rendent encore de précieux services, 
avaient malheureusement l'inconvénient d’être inter- 
rompues dès qu'intervenait une panne secteur. Une 
première étude, basée sur l'emploi des commuta- 
trices, fut entreprise en 1942, par le S.R.C.T. pour 
fournir aux équipements une alimentation de secours, 
quelques secondes après l’arrêt du secteur. Une 
gamme de machines (200 - 400 - 800 VA) fut alors 
créée et approvisionnée, Quelques années plus tard 
(1948) des essais furent entrepris par le C.N.E.T. en 
collaboration avec la Société HEwiTrrIC pour rem- 
placer les groupes tournants par des onduleurs à 
mutateur. Un appareil de 400 VA fut réalisé et 
expérimenté avec succès. Si cette nouvelle technique 
avait au moins comme avantage d'apporter une 
solution statique au problème et de réduire à 100 
millisecondes la coupure d'alimentation, elle avait 
aussi des inconvénients : 


— rendement insuffisant dès que la tension con- 
üinue est inférieure à 100 Volts ; 


— durée de vie limitée des mutateurs et prix élevé 
du remplacement ; 


— fragilité des ampoules de verre ; 
— nécessité d’un préchauffage en veille. 


Cette technique, améliorée au cours des années a 
finalement trouvé un débouché important dans les 
centres d'amplification où il existe une source de 
tension continue de 220 Volts. La marche perma- 
nente sur onduleur est trop récente pour en déduire 
avec exactitude la durée de vie moyenne des muta- 
teurs actuels. Toutefois compte tenu de l’expérience 
déjà acquise dans ce domaine il est permis d’espérer 
qu'elle se situera entre 20 000 et 30 000 heures. 


Les onduleurs les plus couramment utilisés ont 
une puissance de 2 - 4 ou 8 kVA. Ils existent en deux 
versions : les onduleurs à mutateurs (les plus anciens) 
et les onduleurs à thyratrons (création plus récente 
de la Société N.,0.R.). 
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L'apparition sur le marché du transistor-thyra- 
tron appelé encore redresseur à électrode de com- 
mande devrait apporter un nouvel essor à la tech- 
nique des onduleurs. Le lecteur trouvera, ci-après, 
un exemple d’onduleur de ce type étudié et mis au 
point par la Société N.O.R. sur la demande du 
CNET: 

4.1. ONDULEUR 48 voLrs C.C./220 vorrs — 
90 Hz —— 500 VA 


L'onduleur construit par la Société N.0.R. permet 
de transformer un courant continu 48 Volts en cou- 
rant alternatif 220 Volts 50 HZ sinusoïdal, en uti- 
lisant pour ce faire des éléments électroniques ne 
présentant que deux élats : conducteur et non con- 
ducteur. 

L'emploi d'éléments électroniques à deux états 
seulement le distingue des oscillateurs et amplifi- 
cateurs dans lesquels les éléments électroniques 
utilisés (tube à vide, transistor) possèdent une infi- 
nité d'états possibles entre conducteur el non con- 
ducteur. 

Ce type d'onduleur présente de sérieux avantages : 

— rendement satisfaisant, même lorsqu'il est 


utilisé avec une source de courant continu d’une 
tension inférieure à 100 Volts. 

— encombrement réduit ; 

— durée supposée très longue par suite de l’ab- 
sence d'usure apparente des semi-conducteurs. 

L'amélioration du rendement est ici consécutive à 
une réduction importante de la chute de tension dans 
l’onduleur. En effet la tension de conduction du 
transistor-thyratron est de 1,5 Volt alors que la 
tension d’arc d’un thyratron est comprise entre 10 
et 15 Volts. 

Des précautions particulières ont été prises dans 
la réalisation de cet onduleur. En effet l'appareil 
étant appelé à alimenter des réseaux complexes, il 
faut penser aux appels de courant créés par les pri- 
maires de transformateurs lors de leur mise sous 
tension, par les condensateurs de filtrage placés en 
entrée de filtre, par les contacteurs dont la self est 
presque nulle tant que l’entrefer est largement 
ouvert, etc. Ces appels créent des surcharges transi- 
toires auxquelles il a fallu faire face par des aména- 
gements de circuits et des protections spéciales. 

L’onduleur réalisé se divise en trois parties essen- 
tielles (voir fig. 11) : 

— l’onduleur proprement dit ; 

—— la commande de régulation ; 


— le pilote. 


4.1.1. Partie onduleur 

La partie onduleur utilise deux redresseurs com- 
mandés C 35 C de la GENERAL ELECTRIC dont les 
caractéristiques essentielles sont les suivantes : 

— intensité moyenne admissible : 16 ampères à 
65 °C ; 8 ampères à 100 °C. 

— intensité maximale, non récurrente, admissible 
pendant 10 millisecondes : 150 ampères ; 
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— tension maximale admissible sur l’anode (directe 
ou inverse) : 300 Volts ; 


— tension et intensité positives de l’électrode de 
commande nécessaires à l’obtention de la conduc- 
tion : max. 3 V, 25 mA; 


— temps de passage non conducteur-conducteur : 
max. » microsecondes ; 


— temps de passage conducteur-non conducteur : 
20 microsecondes. 


Rappelons qu’un redresseur commandé fonctionne 
de la même façon qu’un thyratron : 


— lorsque l’électrode de commande est à une 
tension nulle ou négative par rapport à la cathode, 
il ne circule aucun courant dans le circuit anodique 
que l’anode soit positive ou négative. 


—— l’anode étant positive, l'application d’une ten- 
sion positive sur l’électrode de commande provoque 
le passage à l’état conducteur. La chute de tension 
entre anode et cathode est alors de l’ordre de 1,5 V, 
indépendante de l'intensité anodique. Cette der- 
nière n’est limitée que par la résistance du circuit 
d'utilisation (et de la source). 


— le redresseur étant conducteur, l’électrode de 
commande devient inopérante. On ne pourra obtenir 
le retour à l’état non conducteur qu’en interrompant 
le circuit anodique ou en rendant, par un artifice 
quelconque, l’anode négative pendant un temps au 
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moins égal à celui nécessaire pour le retour à l’état 
non conducteur (20 microsecondes). 


Analysons le schéma de la figure 11 : 


+ 48 V, après les interrupteurs et le fusible 
commun F10 A, atteint les anodes des Rse et Rse2 
à travers les selfs anodiques S: et S2, et les fusibles 
individuels F 7A et F 7A’. 


Entre les anodes, sont connectés deux groupes de 
condensateurs : 


C1 300 uF (12 X 25 uF en parallèle) 
C2 400 UF (8 X 50 uF en parallèle) 


En parallèle sur C2, est connecté le primaire du 
transformateur de sortie (Tr). Entre les anodes éga- 
lement, est connecté l’enroulement alternatif d'un 
transducteur. 


- L'enroulement continu du transducteur est 
parcouru par le courant variable délivré par la 
«commande de régulation » que nous verrons plus 
loin séparément. 


— les cathodes des Ress Ress sont reliées direc- 
tement au — 48 V. 


—— les électrodes de commande reçoivent leur 
impulsion du pilote, que nous examinerons aussi 
séparément. 

Examinons maintenant le fonctionnement du 
système à l’aide de la figure 12. 
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Pour la facilité de l'exposé, nous allons dans cette 
figure assimiler l’ensemble série C1 - Co à une seule 
capacité C et négliger le transformateur de sortie 
et le transducteur. 


Les électrodes de commande sont réunies au — B 
par une résistance : leur potentiel de repos est nul. 
On peut leur appliquer des impulsions positives 
extérieures par les entrées ÆE1 et Eo. 


Fermons l'interrupteur 7, au moment {, les deux 
anodes sont portées au + 48 V et aucun courant ne 
circule puisque les électrodes de commande sont 
au potentiel 0. 


Le condensateur C ne présente aucune tension à 
ses bornes a et b puisqu'il est connecté à deux points 
de potentiel identique. 


— Appliquons, à l'instant {’ une impulsion posi- 
tive sur E1 le Rsa devient conducteur et son anode 
tombe à + 1,5 V (fig. 12 b). Au même instant, l’anode 
de Rse> tombe également à + 1,5 V (car le conden- 
sateur C ne présente aucune tension à ses bornes et 
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tension batterie qui a été fortement dépassée du 
fait de l’oscillation engendrée. 

Supposons que l’on applique une impulsion posi- 
tive à l’électrode de commande de Res au moment {””. 


— Rse2 devient conducteur et son anode tombe à 
1,5 V de même que l’armature b du condensateur C 
(fig. 12 c). 


— Le condensateur C se décharge alors très légè- 
rement à travers les deux transistors-thyratrons, 
annulant le courant direct de Rs pendant les 
quelques microsecondes nécessaires à son retour à 
l'état bloqué. 

— En considérant cette décharge comme négli- 
geable l’armature a du condensateur passe à — 45 V ; 
en effet il était précédemment chargé à 46,5 Volts 
et son armature b est maintenant à + 1,5 Volt 
(b à + 1,5 V et a à — 45 V). On voit que le premier 
rôle de C est d'assurer la commutation. 


L’anode de Rs Va à son tour remonter au poten- 
tiel batterie tandis que C va se charger en sens 
inverse, en oscillant avec Si (fig. 12 b). 


Tension Anodique RSC2 


45" 


F1G. 12. — Principe de l’onduleur. 


répercute sur l’anode de Rse> la chute de tension 
de l’anode de Rse1 (fig. 12 c). Mais Rse2 n'étant pas 
conducteur, C1 va se charger à travers S2. Cette 
charge s’accompagnera d’ailleurs de la création d’un 
train d'onde amorti dont la fréquence dépend de C 
et de S2 (fig. 12 c). Si on laissait s’amortir totale- 
ment ce train d’onde, la tension d’anode de Rse 
se stabiliserait à la valeur 48 V. 


Le condensateur présenterait alors 46,5 V à ses 
bornes (+ sur b — sur a). Puisque a est à + 1,5 V 
(anode de Rs conducteur) et b à + 48 V (anode 
de Res> non conducteur). 


Cet état de tension est déjà réalisé au temps £”” où 
la tension d’anode croise, pour la deuxième fois, la 


A l'instant {’”’ on appliquera à nouveau une impul- 
sion sur l’électrode de commande de Re qui devien- 
dra conducteur tandis que C assurera l’extinction 
de Résci, etc. 

Si l’on observe les tensions des anodes de ser et 
Rse> (qui sont de même forme) on constate qu’en 
les superposant après avoir inversé la polarité de 
l’une d’elles (comme si l’on était connecté entre 
anodes) on obtient une sinusoïde : cela tient au fait 
que toutes les droites s’annulent (fig. 12 b) et que 
toutes les surfaces xyz et {uv sont identiques. 


— cette tension sinusoïdale est disponible aux 
bornes de C précisément connecté entre anodes. 


— la fréquence de répétition des impulsions alter- 
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nées sur Æ1 et E2 étant imposée (puisque c’est elle 
qui définit la fréquence de travail) voyons ce qui se 
passe si l’ensemble C - S1 ou C - S2 est accordé sur 
une fréquence ou plus élevée ou plus basse que celle 
qui assure la coïncidence d’une impulsion avec le 
moment où la tension d’anode du À; non conduc- 
teur croise la tension batterie après la première 
période de chaque train d'onde : 


Fréquence plus basse (fig. 12 d) 


Si l’on transporte la surface xyz en {uv, la demi- 
période z{v est affectée d’une cassure. La surface 
zlv est plus grande que si S-C-S2 était exactement 
accordé. 


Fréquence plus élevée (fig. 12 e) 


Si l’on transporte la surface xyz en {uv, la demi- 
période z{v est affectée d'une cassure. La surface 
zlv est plus petite que si Si-C-S2 était exactement 
accordé. 

Il en résulte qu’un désaccord du circuit anodique 
se traduit par une légère distorsion (quelques % 
et par une modification de la tension de sortie ; 
c'est ce phénomène qui sera utilisé pour la régula- 
tion de tension. 

Pour cela, C est remplacé par C1 et C», le primaire 
du transformateur n'étant connecté que sur Co 
(fig. 11). 

De cette façon, pour les charges faibles ou nulles, 
C sera formé exclusivement de C1 et C2 en série. 
Pour les fortes charges, C1 sera de plus en plus pré- 
pondérant. 

D'autre part, on place une self variable (trans- 
ducteur) entre les deux anodes ; elle sera successi- 
vement en parallèle sur S1 et S2 dont elle ajustera 
la valeur. En effet (fig. 11), lorsque Rs«a, par exem- 
ple, est conducteur le transducteur est dynamique- 
ment en parallèle sur S: de la façon suivante : 


S2 et le transducteur ont déjà un point commun A. 
Le point B du transducteur est relié à l’autre sortie 
de S2 par R$a en conduction et la batterie, qui pour 
l’alternatif doit être considérée comme un court- 
circuit, 


4.1.2. Partie « commande de régulalion » 


La tension de sortie de l’onduleur est prélevée par 
le transformateur Tro, redressée par l’ensemble 
RD, filtrée par les condensateurs C3 et Ca. 


La tension continue obtenue est appliquée à un 
pont comprenant 3 résistances et une diode de ZENER. 
C'est un détecteur d'écart comparable à celui qui a 
été décrit pour les redresseurs. 

La tension d'erreur est appliquée entre base et 
émetteur d’un transistor de puissance. Le courant 
collecteur de celui-ci traverse l’enroulement de satu- 
ration du transducteur de l’onduleur. 

Entre émetteur et collecteur du transistor, est 
connectée une diode AI} orientée de façon telle 
qu’elle évite l'application sur le collecteur de tensions 
transitoires positives en provenance du transducteur. 
De même la diode RD3, placée en parallèle sur l’en- 
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F1G. 13. — Onduleur, aspect du câblage. 


roulement de saturation du transducteur court- 
circuite les tensions transitoires négatives qui, 
s’ajoutant à la tension batterie, pourraient dépasser 
la tension maximale admissible sur le transistor. 


L'onduleur est calculé de façon à fournir une ten- 
sion correcte sans régulation pour la charge maxi- 
male et la tension batterie la plus basse envisagée. 


Si la tension alternative de sortie tend à croître, 
soit parce que la charge est faible, soit parce que 
la tension batterie est haute, le transistor de régu- 
lation recevant une tension d'erreur négative sur 
sa base, va saturer davantage le transducteur. La 
réduction de self obtenue ramène la tension à une 
valeur proche de la nominale. 


1.1.3. Partie « pilole » 

Les trois premiers transistors (TR; TR2 T'R3) sont 
montés en oscillateur RC classique. Dans le circuit 
de contre-réaction (C1 - R1- C2 - P;) on notera la 
présence d’une ampoule 220 V - 5 W. 

Celle-ci, soumise à une tension efficace d'environ 
o V se trouve être employée dans la Zone où sa résis- 
tance varie très vite avec la tension appliquée. Il 
en résulte que le taux de contre-réaction croît 
lorsque la tension de sortie tend à s'élever. La 
régulation de tension ainsi obtenue permet de 


F1G. 14. — Onduleur sans son capot protecteur, 
+ pot} 
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maintenir l’oscillateur à un niveau correct d’entre- 
tien entre O et + 50 °C, malgré les modifications 
de caractéristiques des transistors en fonction de 
cette variation de température. 


Le transistor T'R4 est monté en déphaseur., Son 
gain est sensiblement de 1. Les tensions alternatives 
disponibles sur l'émetteur et le collecteur sont 
sinusoïdales. 


Ces deux tensions alternatives sont dirigées sur 
les bases de transistors TR; et TR qui fonctionnent 
en écrêteurs. 


Les signaux rectangulaires disponibles sur les 
collecteurs sont différenciés par les circuits C3 - R3 
et C4 - RA et appliqués aux bases des transistors de 
puissance TR; et TRs. 

La charge des collecteurs est fractionnée de façon 
à prélever en G1 des impulsions de valeur correcte 
pour l'attaque des redresseurs commandés (3 V). 


4.1.4, Résullats oblenus 


— tension continue admissible à 
16 a 60 V” 


— puissance maximale délivrée... 500 W 
— facteur de puissance admissible 


PAM EONATOR de ss bocatse 0,8 à 1 


— variation admissible de charge . DamiO0.PE 


— température ambiante de fonc- 
LUE RENONCER NP RONA RER 0 à 500 


— précision de tension obtenue dans 
les conditions ci-dessus ........ 


2e 2 % 
— distorsion maximale ........... 100 
— précision de fréquence ......... + 0,5 % 
— temps de réponse sur une varia- 

HOMO EC DATE as à - env. 100 ms 


— rendement à pleine charge ..... 80 % 


Ces résultats sont déjà appréciables, mais pour 
atteindre un véritable développement, des progrès 
restent à réaliser sur ce type d’onduleur, notamment 
dans la recherche d’une augmentation de puissance 
et d’une réduction des prix de revient. 
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5. Convertisseurs statiques de tensions continues 


Les convertisseurs statiques de tensions continues 
existent depuis longtemps, mais leur application 
dans les télécommunications a toujours été limitée 
aux faibles puissances, en raison du mauvais rende- 
ment de la conversion avec les tensions basses 
d'alimentation. 


Le développement des onduleurs à semi-conduc- 
teurs peut apporter dans ce domaine un véritable 
renouveau. En effet compte tenu des résultats déjà 
obtenus, il est permis de penser que, dans un avenir 
assez proche, il sera possible de réaliser, avec un 
rendement satisfaisant, de véritables transforma- 
teurs à courant continu constitués par une association 
d'onduleurs puissants et de redresseurs. 


Il n'est pas interdit de penser également que 
l'utilisation de tels systèmes dans les équipements 
électroniques permettrait de remplacer les alimen- 
tations courant alternalif par des alimentations 
courant continu. Le problème de la sécurité des 
sources se trouverait ainsi grandement amélioré. 
S'il n’est pas toujours facile de s'affranchir de l’insta- 
bilité, des phénomènes transitoires et des coupures 
secteur, la régulation et la permanence d’une source 
de tension continue ne posent en général aucune 
difficulté ; ce problème a été résolu depuis longtemps 
par l'association d’accumulateurs et de redresseurs. 


L'étude d’un convertisseur statique de tensions 
continues d’une puissance de 500 watts a été entre- 
prise récemment par le C.N.E.T. Si les résultats 
sont satisfaisants, une première application pourrait 
être envisagée dans le cas très particulier de la télé- 
alimentation des câbles téléphoniques sous-marins. 


6. Conclusion 


Les quelques réalisations décrites dans cet article 
sufliront à prouver aux lecteurs toute l'importance 
prise par l'électronique dans le domaine des sources 
d'alimentation. Il est maintenant certain que les 
progrès, déjà en vue, sur les semi-conducteurs de 
puissance ne feront qu'accentuer ce développement. 

C’est dans cette perspective qu'une équipe a été 
créée au sein de la division Energie du C.N.E.T., en 
vue d'étudier spécialement le remplacement de solu- 
tions électromécaniques par des solutions électroni- 
ques. 


Cd 
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L'acheminement des lettres comme celui des colis, 
depuis la boîte à lettres ou le guichet jusqu’au domi- 
cile du destinataire, comporte diverses opérations 
de transport séparées par des tris, de l’objet lui-même 
ou des liasses et sacs qui le contiennent ; si de tout 
temps, les Administrations des Postes se sont pen- 
chées sur les problèmes posés par les transports, les 
tris n'avaient que peu évolué jusqu'à ces dernières 
années, faute de pouvoir surmonter les difficultés 
techniques et économiques que leur rénovation im- 
plique. 

Les tris postaux (qu'il s'agisse de tri de lettres, 
de colis ou même de sacs) ont ceci en commun que 
l'opérateur ne peut atteindre commodément qu’un 
nombre trop réduit de directions. Le premier objectif 
qui apparaît donc est d'augmenter le champ de 
sélection du trieur grâce à des machines semi-auto- 
matiques. Les machines utilisées par l’Administra- 
tion française sont fondées sur les principes suivants : 


a) Les leltres sont présentées automatiquement 
(figure 1) au trieur qui commande leur aiguillage 
vers la case voulue par inscription d’un code à deux 
caractères sur un clavier alphabétique. 


b) Les colis sont déposés par les trieurs dans des 
godets placés sur une chaîne secondaire animée d’un 
déplacement pas à pas sous contrôle de l’opérateur 
qui inscrit là aussi, la direction du colis grâce à un 
clavier. 

Dans l’un et l’autre cas, l’objet après avoir franchi 
un certain nombre d'étapes intermédiaires, est intro- 
duit dans une chaîne transporteuse en rotation per- 
manente qui passe devant tous les points de déchar- 
gement. 


Les informations retenues dans une mémoire 
temporaire sont introduites dans une mémoire prin- 
cipale au moment même où l’objet prend place dans 
le convoyeur. La mémoire principale peut être une 
mémoire répartie sur le convoyeur lui-même : c’est 


— Poste opérateur d’une machine à trier les lettres. 


Fic. 1. 


le cas pour les machines à trier les lettres et la figure 2 
montre les index qui accompagnent les godets dans 
leur révolution. La mémoire principale est aussi une 
mémoire à billes (fig. 3) dont le principe simple et 
original, dû à Monsieur PUECHBERTY, Ingénieur 
en Chef des Télécommunications, et à son équipe, 
est le suivant : 


Une information est inscrite dans cette mémoire 
par injection grâce à des électro-aimants, de billes 
dans plusieurs des 17 rainures que comporte un 
tambour en néoprène tournant en synchronisme 
avec la chaîne principale. Ces billes ferment à leur 
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Fic. 2. Index d’une machine à trier les lettres. 


passage des contacts de lecture disposés autour du 
tambour en regard de chacune des rainures. Ces 
contacts commandent directement les électro-ai- 
mants de déchargement. 


La mémoire à billes est par sa robustesse et sa 
simplicité, un instrument particulièrement bien 
adapté aux commandes de convoyeurs. 


FiG. 3. — Mémoire à billes, 
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Place de l’électronique dans les machines actuelles 


Dans les machines décrites ci-dessus, l'électronique 
trouve sa place dans les mémoires-tampon qui enre- 
gistrent les manipulations des opérateurs et les 
retiennent jusqu’à leur inscription dans les mémoires 
synchrones (réparties ou centralisées) des convoyeurs. 
Il est certes possible de réaliser ces mémoires-tampon 
avec des relais: les cadences sont faibles (une mani- 
pulation par seconde pour les lettres, toutes les 
secondes et demi pour les colis) et il s’agit toujours 
de délivrer un travail mécanique donc tôt ou tard 
la chaîne de commande doit comporter des organes 
électro-magnétiques. Cependant, certaines machines 
sont d'ores et déjà équipées de mémoires électroniques 
car si les cadences sont faibles, le temps d'occupation 
de la machine est élevé et en définitive, on atteint 
un nombre de fonctionnements important. D'autre 
part, ces machines fonctionnent dans des atmosphères 
assez poussiéreuses ; les mémoires peuvent être 
soumises à des trépidations ou à des chocs : à ces 
derniers points de vue, les matériels électroniques 
modernes offrent des avantages. 


Les mémoires intermédiaires en service actuelle- 
ment se distinguent entre elles par la nature de Ia 
machine commandée mais présentent un certain 
nombre de caractères communs : 


a) Elles doivent enregistrer les instructions du 
trieur, compter le nombre de manipulations de 
celui-ci par des basculateurs à transistrons et, s’il 
y a lieu, traduire (transcoder) ces instructions dans 
le langage machine (matrices de diodes). 


b) L'objet, entre la manipulation de l'opérateur 
et la prise de synchronisme avec la chaîne principale, 
passe par des étapes intermédiaires qui lui permettent 
de prendre la vitesse convenable. A chacune de 
ces étapes correspond un étage de la mémoire com- 
posée d’un certain nombre de basculeurs à transis- 
trons. La progression de l’objet et celle de l'infor- 
mation suivent ainsi des chemins parallèles. 


La figure 4 représente le diagramme d’un dispositif 
de commande pour une machine à trier les colis. 


La manipulation de l'opérateur (deux lettres 
frappées successivement après que le colis ait été 
déposé dans un godet vide) est introduite dans le 
premier étage de la mémoire. A la deuxième mani- 
pulation, on donne l’ordre de départ au godet qui 
va se placer dans la chaîne secondaire à un emplace- 
ment disponible — le plus près possible de la chaine 
principale — : ainsi, si aucun autre godet n'est 
en stationnement sur la chaîne secondaire, il ira 
dans la troisième position d’attente où il attendra sa 
prise dans la chaîne principale. 


Au départ du godet de sa position de chargement, 
on donne un ordre de transfert de l'information, de 
l’étage 1 à l’étage 2 (correspondant à la première 
position d’attente). Si les deuxième et troisième posi- 
tions d’attente du godet ne sont pas déjà occupées, 
les étages de la mémoire 3 et 4 sont libres et l'infor- 
mation est transférée de proche en proche à l'étage 4. 
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F1G. 4. — Diagramme d’une mémoire intermédiaire pour machine à trier les colis. 


F1G. 5. — Elément de circuit de commande pour machine à trier 
les colis 


À la prise de synchronisme, l'information est 
introduite dans une mémoire à billes et effacée de 
l'étage 4. 


Si en raison de l'occupation par un colis précédent, 
le godet n’atteint pas la 3 position mais seulement 
la deuxième par exemple, comme le quatrième étage 
de la mémoire contient l'information qui a été 
introduite précédemment, le transfert 3-4 ne peut 
se faire et la nouvelle information est stockée dans 
l'étage 3 relative à la deuxième position d'attente 
où séjourne le colis correspondant. 


Matrices de diodes et basculeurs à transistrons 
de ces mémoires sont évidemment câblés sur des 
circuits imprimés dont les alvéoles-supports sont 
réalisées en tôle déployée (fig. 5). 


Place de l’électronique dans les machines en étude 


Dans les machines à trier les lettres, actuellement 
en service, on perd la trace de la manipulation de 
l'opérateur dès que la lettre a été aiguillée vers la 
case voulue. Si l’'acheminement du courrier nécessite 
plusieurs tris successifs, on doit autant de fois pré- 
senter la lettre à des trieurs. 


Il est donc avantageux d'inscrire l'adresse du 
destinataire sous forme codée sur l'enveloppe elle- 
même et de lire cette adresse dans les machines à trier. 

On trouvera à la figure 6 la représentation d’une 
enveloppe codée suivant les principes actuellement 
en vigueur : il s’agit d’un code à 8 ou 10 digits 


F1G. 6. — Lettres codées éclairées en lumière de Wood, 


N° 403, octobre 1960 


ET 


F1G. 7. — Machine à trier les lettres. Séparateur et tête de lecture. 


matérialisés par des barres horizontales tracées sur 
la lettre en encre fluorescente. Ces marques sont lues 
par éclairage sous lumières de Woop et leur couleur 
(luminescence dans le jaune) les distingue nettement 
du fond de l'enveloppe (luminescence dans le bleu). 


Le code affiché est analysé par un disque de 
NipkowW associé à un tube photomultiplicateur. 


La longueur des barres, la vitesse du disque et la 
vitesse de translation de la lettre ont été choisies 
de façon qu'on puisse analyser de 9 à 10 fois chaque 
barre. La lecture dure au total 2,5 ms et il est donc 
clair que seuls des dispositifs électroniques peuvent 
être utilisés. 


La figure 7 représente une machine à trier les 
lettres sur 8 directions qui fonctionne sur ce principe. 


Photo Annulation 4% 


Drsfribufeur 


Cellule Fin 
ok cycles 


Callule ‘position des barres) 
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La figure 8 montre le diagramme de la logique 
dont le fonctionnement est le suivant : 


Le signal recueilli par le tube photomultiplicateur 
est appliqué à l'entrée d’un distributeur dont chaque 
sortie est débloquée successivement par des signaux 
caractérisant la position des barres. Chaque sortie 
du distributeur est connectée à un compteur qui 
enregistre donc un pas à chaque balayage si la 
barre qui lui correspond existe sur l'enveloppe. 


Un signal après chaque cycle de lecture permet : 


a) d'annuler la première lecture qui peut être 
inexacte. 


b) de reprendre un synchronisme rigoureux après 
chaque cycle de lecture. 


A l'issue du dernier cycle le contenu des compteurs 
est transféré sur le premier étage de la mémoire : 
il est admis qu’une barre est présente si le compteur 
correspondant a progressé de 4 pas. 


Dans la machine expérimentale à 8 directions, 
les volets sont commandés par une mémoire-transfert 
comportant 8 étages. Le transfert d’un étage sur 
l’autre se fait grâce à une cellule photo-électrique 
placée en avant du volet correspondant. 


Dans une machine de même type mais à 48 direc- 
tions, la commande sera effectuée par une mémoire 
à billes. 


Problèmes d’avenir 
Il a été vu ci-dessus que l'adresse de la lettre serait 


récrite sous forme codée. Comme le nombre d'adresses 
est de 1 000 environ pour un tri au départ et peut 


Transfert Affichaga 


Fic. 8. Diagramme du dispositif de commande d'une machine à trier les lettres. 


Les lettres sont prises une à une dans un chargeur 
et posées sur une courroie transporteuse ; elles passent 
alors devant la tête de lecture qui grâce à la logique 
qui lui est associée reconnaît la direction de la lettre 
et commande l'ouverture d’un volet à son passage. 


atteindre 3 à 4 000 pour le tri de distribution dans 
des villes importantes (Lyon par exemple), il est 
exclu que le trieur puisse transcoder lui-même ces 
adresses. En conséquence, il a été prévu que l’opé- 
rateur composerait au clavier l’adresse du destina- 
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taire sous forme condensée : en gros il inscrirait les 
trois premières consonnes du nom de la ville et de 
celui du département (par exemple GUÉRET 
CREUSE s’écrirait GRT CRS). De même le tri 
de distribution nécessite et là plus encore en raison 
du nombre d’adresses, un code d’extraction qui serait 
fondé sur les mêmes principes. L'inscription sous 
forme codée de l’adresse nécessite donc une tra- 
duction complexe qui compte tenu des cadences 
demandées ne peut être réalisée que par des organes 
électroniques. 


Les dispositifs de traduction seraient dans ce cas 
associés aux postes opérateurs (ou à des groupes 
de postes opérateurs) ; leur nombre serait donc as- 
sez élevé, beaucoup plus que s’ils étaient associés aux 
machines à trier. D’où l’idée de simplifier l’ins- 
cription sur l’enveloppe et de reporter la complexité 
sur la trieuse. 


On s'efforce d’atteindre ce but de différentes 
façons : signalons en particulier, qu’on peut obtenir 
le résultat recherché en inscrivant sur l’enveloppe 
les caractères alpha-numériques composés par l’opé- 
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rateur et lire ces caractères sur la machine. C’est là 
un problème délicat, car il s'applique à des machines 
industrielles, qu’une équipe de chercheurs étudie 
dès maintenant. 


Conclusion 


Plus peut-être que des réalisations concrètes, il a 
été parlé ici de la place que l'électronique est amenée 
à prendre dans le domaine du tri postal qui est en 
pleine évolution. Comme dans beaucoup d’autres 
techniques qui s’automatisent sur le tard, on brûle 
les étapes et on passe presque sans transition des 
systèmes manuels aux commandes à transistrons. 


Que dans quelques années, le lecteur ne s'étonne 
donc pas de n’avoir jamais aperçu sur son courrier 
les symboles cabalistiques de la figure 6 ! C’est que 
les études auront été plus rapides qu’on peut le 
prévoir maintenant. Qu'il soit assuré pourtant 
qu'alors, quelque œil électronique aura quelque part 
lu l’adresse de sa missive et aura décidé de son ache- 
minement jusque dans sa boîte à lettres. 


LES APPORTS CSF DANS LE DOMAINE 
DE L'AUTOMATISME ÉLECTRONIQUE 


PAR 


HJ: UFFLER 


Directeur lechnique des applications industrielles 
à la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil 


per 


L'extension de l’automatisation des unités indus- 
trielles de production met en jeu des techniques 
chaque année plus nombreuses et variées. Simultané- 
ment, par voie de conséquence, leurs interconne- 
xions sont de plus en plus développées et il apparaît 
d'ores et déjà que l’automatisation d’un ensemble 
industriel complexe devra, pour être menée à bien, 
être traitée par un architecte en automatisme dispo- 
sant de tous les corps de méliers nécessaires (régu- 
lation, automatisme à séquences, télétransmissions, 
traitement des informations, calcul, etc.). 


Consciente de cette nécessité, la COMPAGNIE 
GÉNÉRALE DE T.S.F. a créé un Département (1) 
qui, disposant de tous les moyens nécessaires (ses 
moyens propres auxquels s'ajoutent ceux de cer- 
taines filiales spécialisées (2)) exerce les fonctions de 
maître-d’œuvre dans le traitement des problèmes 
d’automatisation industrielle de toute nature. 


Nous nous proposons de passer rapidement, ci- 
après, ces moyens en revue. 


1. Régulation (commande continue) 


Traitant les problèmes de régulation comme des 
problèmes de calcul et développant une technique 
originale qu’elle a baptisée Régulation fonctionnelle, 
la C.S.F. a, ces dernières années, fait faire d’impor- 
tants progrès à la régulation des ensembles industriels 
complexes. 


Nous résumerons brièvement le principe de cette 
technique (un article de M. GARNIER est, dans ce 
numéro, consacré à cette question). 


Un calculateur (Calculateur ANALAC résolvant 
au fil de l'eau les systèmes implicites à paramètres 


(1) Département d'applications Nucléaires et Industrielles. 


(?) Socréré ANALAc, spécialisée dans le Calcul Analogique. 
— CoMPAGNIE EUROPÉENNE D'AUTOMATISME ÉLECTRONIQUE (C.E.A.E.), 
spécialisée dans le Calcul Arithmétique. 


variables dans le temps) résout le système des équa- 
tions représentant le fonctionnement physique de 
l'unité et élabore en permanence les ordres de régu- 
lation (commande des servomécanismes) à partir 
des informations (mesures) transmises par l'unité, 
et des consignes générales qui sont imposées. 
Chacun des ordres envoyés aux servomoteurs 
résulte de l'addition pondérée de 2 composantes : 


1) Une composante de tendance calculée instan- 
tanément (résolution des équations physiques de 
l'unité), dès l'apparition d’une perturbation ou d’un 
changement de régime, à partir d'informations rapi- 
des. 


2) Une composante de finition élaborée en faisant 
la différence entre la valeur désirée de la grandeur à 


Fic. 1. — Panneau de commande de la régulation de chaudière de 
Petit-Couronne. 
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réguler (point de consigne) et la valeur réellement 
mesurée par le capteur. 


Notons la commande des servomoteurs par impul- 
sion (c’est-à-dire par ordres tout ou rien en vitesse), 
qui a pour effet (grâce à un seuil) de laisser ceux-ci, 


F1G. 2. — Opérateurs 


pendant plus de 90 * du temps, au repos complet 
(d’où usure très réduite) en agissant toutefois avec 
vitesse et couple maxima dès que c'est nécessaire. 


Un ensemble de régulation travaillant suivant ces 
principes est en fonctionnement depuis près d'un 
an sur une chaudière de 80 t/h de la Raffinerie de 
Petit-Couronnes de la Société Shell-Berre. 

Il à, depuis sa mise en service, régulé automati- 
quement cette unité de façon parfaitement satis- 
faisante, sans aucune intervention humaine lors de 
perturbations ou changements de régime quels 
qu'ils soient. 


2. Commande discontinue — Automatisme à 
séquences 


Une gamme complète d'opérateurs logiques à 
transistors (opérateurs « ni », « ou », circuit d'entrée, 
amplificateur de signaux, constante de temps, etc.) 
est réalisée sous forme de plaquettes circuit imprimé. 


Rassemblés dans des châssis en forme de bacs, 
ils permettent de constituer : 


— des chaînes de commande séquentielle assurant 
automatiquement la mise en route et l’arrêt d'unités, 
les changements de marche. 

— des chaînes de sécurité assurant un arrêt 
immédiat et déclenchant instantanément les opé- 
rations de sécurité, dès l’apparition d’un incident. 

— et, plus généralement, tous agencements logi- 
ques de commande. 
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3. Télécommandes électroniques de puissance 


Les ordres donnés par les dispositifs de régulation 
ou les automatismes à séquences seront amplifiés 
et adaptés aux servomoteurs à commander par des 
télécommandes de puissance utilisant : 


logiques à transistors. 


Fic. 3. — Emetteur de télécommande à 4o voies (modèle portatif). 


N° 403, octobre 1959 
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FiG. 4. — Téléscriptrice « TA 300 » associée à deux machines électriques UNDERWoOOD. 


— soit des amplificateurs à thyratrons, 
— soit des amplificateurs magnétiques. 
peu encombrants, simples et robustes. 


4. Télétransmission des signaux (ordres, mesures, 
informations) 


Les distances sont parfois grandes et le nombre de 
signaux à transmettre élevé. Toutes les fois que leur 


Fin 


Fic. $. — Calculateur numérique industriel RW 300. 


transmission, sans traitement spécial (à raison d’une 
ligne par signal), serait prohibitive, (voire impossible 
dans certains cas en raison de la distorsion apportée 
au signal), le problème sera résolu par un dispositif 
électronique de codage — émission — réceplion 

décodage. La transmission pourra ainsi se faire sans 
distorsion quelle que soit la distance, sur un fil 
unique ou éventuellement par voie hertzienne 


Rasage ee: à 
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lorsque le passage d’un conducteur sera malaisé 
(liaison avec un dispositif mobile par exemple). 


La sécurité de transmission des ordres sera assurée 
par répétition de ceux-ci, comparaison à la récep- 
tion de l'identité des messages reçus, renvois de 
compte-rendus d'exécution. 


5. Traitement des informations, optimisation, ges- 
tion 


Dans les solutions modernes, les signaux électri- 
ques fournis par les capteurs sont acheminés (éven- 
tuellement en utilisant les moyens cités au para- 
graphe précédent) vers un central de traitement 
des informations où des machines appropriées (télé- 
scriptrices et calculateurs numériques) les exploitent. 


Deux matériels se complétant : 


— la Téléscriptrice de haute précision à 100 
voies « TA 300 » de la C.S.F. 


— le Calculateur numérique industriel «RW 
300 » de la C.E.A.E. 


permettront de répondre aux différents besoins. 


— La télescriptrice TA 300 (précision de 4.10) 
permet d'enregistrer, sur deux machines à écrire 
électriques à grand chariot ou sur ruban perforé, 
les résultats des mesures provenant de 100 capteurs 
d'informations. 


Quelle que soit leur nature physique (pression, 
débit ou température) ces informations sont tra- 
duites sous forme numérique à l’aide de 4 chiffres 
décimaux, à la cadence de 100 informations en 65 
secondes. Cinquante des cent entrées (sur relais à 
mercure) sont banalisées et permettent de recevoir 
indifféremment des tensions continues suivant trois 
sensibilités. 

Le matériel est entièrement transistorisé. 


— Le Calculateur numérique industriel RW 300 
est un calculateur arithmétique spécialement 
adapté aux besoins de l’industrie. 


Comportant en plus des éléments classiques des 
calculateurs arithmétiques (unité arithmétique, unité 
de commande, unité de mémoire à tambour magné- 
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tique, dispositifs d'entrées et de sorties numéri- 
ques) une unité de conversion analogique-numérique 
capable de 1024 entrées analogiques et 128 sor- 
ties analogiques, ce matériel est particulièrement 
adapté aux problèmes de traitement d'informations 
sous toutes leurs formes et aux calculs de gestion 
et d'optimisation. 


6. Etudes 


Ce tour d'horizon sera complété en mentionnant 
les moyens utilisés par l’ «architecte en automa- 
tisme » pour ses études : 


FiG. 6. — Simulation d’un processus sur calculateur universel ANALAC. 


(Cliché C.S.F. — Gilbert Warin). 


— Moyens de calcul arithmétique : le calculateur 
€ RW 300 » cité plus haut (calcul de projets — Ana- 
lyse de résultats — Détermination de paramètres, 
etc): 


— Moyens de calcul analogique : le calculateur 
universel ANALAC (Recherche — Etablissement de 
projets — Expérimentation par simulation — Essais 
préalables sur simulateur de dispositifs nouveaux, 
ete): 


UNE 


PAR 


NOUVELLE TECHNIQUE DE RÉGULATION 


F. GARNIER 


Ingénieur au Département des Applications Nucléaires 
et Industrielles de la Compagnie générale de T.S.F. 


La C.S.F. a mis au point, ces dernières années, 
une technique de régulation électronique entière- 
ment nouvelle destinée à la commande automatique 
des ensembles industriels : chaudières, réacteurs 
nucléaires, tours de distillation fractionnée, etc. 
Utilisant les dernières réalisations en matière d’élec- 
tronique industrielle, cette technique permet de 
résoudre deux catégories de problèmes : 


— ceux relatifs à des processus industriels à 
faibles performances, qui font l’objet des régulations 
dites secondaires, utilisant la technique classique des 
régulateurs à actions proportionnelle, intégrale et 
dérivée. 

— ceux relatifs à des processus industriels à 
hautes performances, qui font l’objet des régulations 
dites fonctionnelles, utilisant une technique plus 
élaborée qui s'apparente à celle des asservissements 
dans certains calculateurs analogiques électroméca- 
niques (type ANALAC*). 

Seule, cette dernière technique fait l'objet du 
présent exposé qui comprend trois parties : 


— une première exposant succinctement quelques 
éléments théoriques utilisés comme principes direc- 
teurs dans l'élaboration des schémas de régulateurs, 


— une deuxième consacrée aux principaux élé- 
ments qui entrent dans la construction du calcula- 
teur-régulateur, 


— une troisième relative à nos conceptions actuel- 
les sur la régulation d’une chaudière à plusieurs 
combustibles ; cet exemple est plus particulièrement 
pris comme illustration des deux parties précédentes. 


1. Quelques éléments théoriques utilisés dans la 


régulation fonctionnelle 


L'étude d’une régulation industrielle pose les 
principaux problèmes suivants : 


(*) Société du Groupe C.S.F. 


— trouver les équations régissant le fonctionne- 
ment dynamique du système à réguler, 


— résoudre le système d'équations obtenu par 
rapport à telles ou telles variables, 


— calculer les écarts de mesure corrigés et les 
écarts de commande destinés aux servomoteurs de 
réglage, 

— connaître assez précisément le comportement 
du système régulé sous l’action de variations per- 
turbatrices. 

Nous allons examiner successivement ces diffé- 
rentes questions. 


1.1. IÉQUATIONS DU FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE 
DU SYSTÈME 


1.1.1. Utilité des équations 


Il est possible d'imaginer une régulation à partir 
d’écarts mesurés ainsi que de leurs dérivées et 
intégrales. Malheureusement, les écarts corrigés 
ainsi obtenus sont entachés de bruits, de constantes 
de temps, de retards qui les rendent souvent inuti- 
lisables. De plus, comment faire agir ces écarts sur 
les servomoteurs ? et avec quels coeflicients d'action ? 
Il paraît tout aussi délicat d'admettre que, sous 
prétexte que les équations d’un système sont com- 
pliquées ou inconnues, elles puissent être remplacées 
par des relations empiriques avec lesquelles elles 
s’identifient : ceci revient à supposer idéalement 
simples les équations incriminées. D'ailleurs, très 
généralement, de telles régulations ne sont bien 
adaptées qu’en cas d’absence de variations qui 
provoquent des oscillations interminables. ou l’in- 
tervention de l'opérateur. 


Les équations dynamiques essaient de relier, à 
chaque instant, les variations des grandeurs inter- 
venant dans le fonctionnement de l’ensemble. Elles 
permettent, non seulement de simuler approxima- 
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tivement le système, mais surtout de faire connaître 
comment il faut utiliser les écarts pour la commande 
des servomoteurs, même si nous n'employons que 
les actions proportionnelle intégrale et dérivée. 
Cela montre que le problème posé par une régulation 
est plus de savoir faire des asservissements corrects 
que de savoir exactement comment fonctionne 
l'installation. 


1.1.2. Ulilisalion des équalions 


Afin d'obtenir les équations, nous pouvons : 


_— étudier théoriquement le fonctionnement du 
système, 

-— faire varier quelques éléments suivant des 
lois déterminées et enregistrer les grandeurs inté- 
ressantes ; il est en général impossible de superposer 
ces actions à cause des non-linéarités, 


- faire une synthèse des éléments obtenus et 
constituer un simulateur de l’ensemble sur machine 
à calculer analogique universelle (type ANALAC, 
par exemple) facile à programmer. Les relations 
définitives sont alors déterminées par approximations 
successives, en modifiant le simulateur. 


Souvent, il faut se limiter à des études théo- 
riques ou sur enregistrements, et c’est bien dommage, 
car les régulations ne valent que ce que valent les 
équations de base. 

Les équations dynamiques se présentent toujours 
sous la forme d'équations différentielles non linéaires 
comprenant en particulier les éléments réglés, les 
éléments réglants et leurs dérivées premières, 
secondes... Elles sont écrites en remontant aussi 
loin que possible aux causes des perturbations : 
ce sont des équations d'anticipation ou tendances. 


Il convient d'ajouter à ces équations : 
— celles qui relient les grandeurs réglées ou 
réglantes aux grandeurs telles qu’elles se présentent 


à l’entrée du calculateur (équations de transfert des 
appareils de mesure et des transmissions), 


— celles qui relient les positions des servomoteurs 
aux éléments réglants (équations de transfert des 
organes réglants), 


Limitons-nous au cas de deux éléments réglés 
x et y et de deux éléments réglants u et v (La géné- 
ralisation à n paramètres est aisée), les deux ten- 
dances s’écrivent 


| f [@, o), Cu’, v’) … (@, y) (x, y”)...] = 0 


| ee | se (1) 
Wal) NC vue 0 


En général ces tendances permettent : 


— d'améliorer la précision ; le calculateur réagit 
sur u et v de façon à maintenir +’ et y’ égales aux 
valeurs de consigne +’, et y'o délivrées par le program- 
me (voir $ 1.3) ; les grandeurs x et y auront donc 
moins {endance à varier par rapport aux valeurs de 
consigne %o et Yo, 

— d'augmenter la stabilité ; +’ et y’ jouent ici 
un rôle analogue à celui des génératrices tachy- 
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métriques dans les asservissements position ; l'écart 
dérivé ou avance de phase exerce toujours une in- 
fluence stabilisatrice, 


— de diminuer les retards ; le retard existant 
entre l’action d’un organe réglant et son effet sur la 
valeur réglée ne peut être réduit ; tout au plus 
essayons-nous de le compenser par une exagération 
des réglages. Mais il est très important que les 
chaînes d’asservissement n’apportent pas leurs retards 
propres, en particulier ceux inhérents aux appareils 
de mesure tels que thermocouples, analyseurs…. 
Les tendances seront donc décrites en éliminant 
autant que possible ces grandeurs, 


— d’abaisser le niveau de bruit ; les tendances 
permettent de calculer directement x’ et y’ en évitant 
les opérations de dérivation génératrices de bruits. 
CE qui importe est le bruit ramené sur la grandeur 
réglée : il est en général beaucoup plus faible pour 
la tendance que pour la grandeur elle-même. 


1.2. RÉSOLUTION D'UN SYSTÈME D'ÉQUATIONS — 
RÉPARTITEUR D'ERREURS 


1.2.1. Æqualions algébriques de degré quelconque 


Soit à résoudre par rapport à x et y et quel que 
soit le temps {, le système des deux équations im- 
plicites suivantes 


| f @yt) = 0 
lg@yn=0 ® 


Le calculateur électromécanique résolvant ce 
système serait constitué suivant le schéma de la 
figure 1. x et y sont les positions de deux servoméca- 


Generateur 
de 
fonctions 


Répartiteur 
d'erreurs 


points dezero 


FiG. : 


nismes, intégraleurs parfaits. test la variable pertur- 
batrice. Le calculateur réalise d’une part les fonc- 
tions f et get d’autre part, il faut asservir les moteurs 
x et y par des écarts (ou erreurs) ÿx et ày de façon 
que le système (2) soit vérifié en permanence. Mais 
f et g étant fonctions de f, cet équilibre n’est jamais 
parfaitement atteint et si e1 et € sont les erreurs 
résiduelles des équations, le calculateur ne peut que 
réaliser les relations : 


| @ D LE 
| g (&, y, à) 


I 


€2 
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Si Az et Ay sont les écarts entre les positions 
actuelles des servomécanismes et xo , yo les positions 
qu'ils devraient occuper : 


(f [to + Ar), (yo + Ay), f] = 
{ g [to + At), (yo + Ay), f] = e2 


| f (to, yo, ! — Er 
| q (&o, Yo, 0 = 0 


En écrivant les développements 


df SFPD lat vf 
ax À + Ay ] + (ta a 
3x ne dy œ 2 { i dx? 
df d?f 
2 Ax À -Ap =) He 
| RS AOC 
dg dg 17 d2q 
Ax — + Ay — — [| Ar? — 
{ dt à vs) 2 ( à dx? 
A PA nl 
A AT ! 9 …s €2 
y au y NE + # €2 


Réalisons un répartiteur d'erreurs tel que : 


df df 
ÔT — + Ôdy— — -e 
3 HE 5, 1 
q dy 
ÔT — ÔY — — — € 2 
ni 2 (2) 


x et ôy sont proportionnels aux dérivées des 
écarts Ax et Ay puisque les moteurs se comportent 
comme des intégrateurs parfaits. Si k1 et k2 sont les 
gains des amplificateurs et R1 et R2 les quantités 
du second ordre relatives à f et g, les développe- 
ments deviennent : 


E + | so 


knaltor 
sf Te En 0 
Le+ 
ki T 
+ [au + Smet go 
ou encore 
Ie 
1 ù û 
Fee 5) + ie 
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Ces formules montrent que Ax et Ay tendent 
Vers Zéro : 
df D dg Dd 
er) MAR 3 est différente 
dXT ÔdY ÙT dy 


de zéro (il faut que les deux surfaces f et g admettent 
des plans tangents différents au point de contact 
t, y), 


— si les moteurs fonctionnent en intégrateurs 
parfaits, ce qui ne saurait être si par exemple les 
amplificateurs d'erreurs sont saturés ; dans ce cas, 
la phase des signaux Ôx, dy peut tourner et le sys- 
tème peut ne plus converger, 


— si la quantité 


— siles quantités R1 et R2 (ou les termes suivants 
des développements) restent petites ; en effet, les 
moteurs ne peuvent suivre les variations de x et y 
que si elles ne sont pas trop rapides : cette propriété 
caractérise la bande passante des servomécanismes. 


Moyennant ces conditions, 


At —— et et Ay ——> ce ft, 


Il est donc très important d’avoir des servo- 
moteurs rapides capables de suivre toutes les évolu- 
tions demandées aux facteurs réglants (voir $ 2.3). 


Le calcul de ôx et ôy dans le système (3) n'offre 
aucune difficulté si le répartiteur utilise les propriétés 
de réversibilité des circuits HF (voir $ 2.1) ; alors 
Sx et Ôy peuvent être considérés comme sources à 
impédance interne infinie (cas des amplificateurs 
sans consommation) et le calculateur réalise l’addi- 
tion des tensions issues du générateur de fonctions 
et du répartiteur d'erreurs suivant les équations 
suivantes : 


Se SU 
f (x, y, D + dx — + èy — = 0 
dt dy 
SU A L 
g (&,y, D + dx — + y — — 0 (9) 
\ dt dy 


Ce sont les termes multiplicatifs des erreurs êx et 
Sy qui évitent les pompages. Il est donc indispen- 
sable de les connaître. Leur précision sera fonction 
de la bande passante des servomoteurs utilisés. 


1.2.2. Equations contenant les dérivées d'ordre 
quelconque des grandeurs à calculer 


C’est plus spécialement le cas des régulations. 
La résolution de ces équations peut se ramener à 
celle exposée au $ 1.2.1. 


Si nous nous limitons aux dérivées premières — 
pour plus de facilité — nous pouvons écrire ce 
système 


\f L (a, y), (x, y°), q = 0 


l9 La, y), (x', y'), !] = 0 (6) 
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Posons comme inconnues auxiliaires : 


ET NX 
| y = Y 


Suivant un raisonnement analogue à celui utilisé 


au $ 1.2.1. le calculateur ne peut que réaliser : 


ACPRSMIEE 
| 9 La, y) (X, Y), 4 


I 


LE _ | X dt — e3 


y - | Ya EA 


Si à l'instant {, nous donnons des écarts Ar, Ay, 
AX et AY aux positions des servomécanismes, en 


remarquant que [x df et hi df ne changent pas de 


valeur à l'instant t, les écarts Ax, Ay, AX, AY 
vérifient les équations suivantes : 


n ù ù ù 
Ax | Ay | - AX / L AY l y € 
dt dy dX LR 
dg dg ùg dg 
Ax - Ai AX — AY — € 
de ou os Er Rd 
Ax F €3 
Ay 7 €4 


Réalisons un répartiteur d'erreurs tel que : 


De SE + OX SE + OV = - 0 

RAS LME M 
dx dy 2X dy 

dx = — & 

oy = € 


Si k1, ko, k3 et k4 sont les gains des amplificateurs 
et si les moteurs se comportent comme des intégra- 
teurs parfaits, nous obtenons : 


FE n a Le [ay ré ce. of 


“ki dx ko | dy 
4 =] df (AY) of 
A — AY 
| je k3 | dX Te | * ka | 002 


Las L | et Lay Æ Si dg 

ki | dg ; ko dy 
(AX)"] dg te (AMIE 
ls JS | Li LOL 7 


+ [ax 
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[ay + SD # 0 


Par conséquent Ax, Ay, AX et AY tendent tou- 
jours vers zéro — sous réserve que les conditions 
exprimées au $ 1.2.1. soient remplies. 


La résolution des systèmes d'équations est précise 
et stable. 


1.3. ECARTS DE MESURE CORRIGÉS ET ÉCARIS DE 
COMMANDE DES SERVOMOTEURS 


Les écarts mesurés sont ordinairement Ax et Ay 
obtenus par différence entre les valeurs x, y, et leurs 
valeurs de consigne %o, yo éventuellement variables. 
Nous allons voir comment peuvent leur être associés : 


— les écarts dérivés Ax’ et Ay’ qui se confondent 
avec æ’ et y’ si les consignes sont fixes. Ces valeurs 
s’obtiennent en faisant la différence entre 2x’; 
et x'o>y'o. et y’ peuvent être obtenus par dériva- 
tion de x, y (chaînes secondaires) ou par résolution 
des tendances (chaînes fonctionnelles) 


— les écarts intégraux J Az - dé et | Av - dé 


destinés à réduire les erreurs en régime stabilisé. 
La somme pondérée de ces différents écarts est 
appelée écart de mesure corrigé. 


1.3.1. Régime stable el régime lentement variable 


Supposons le système régi par les équations (9): 


f@ y, D = 0 

g (&, y, à) = 0 (9) 
TEE A0 
y #0 


Si les servomécanismes sont bien réglés, nous 
pouvons écrire les développements en série de Taylor : 
PRET CETTE! 

É  À Âx — — 

[ @, y es y 5 

2q dq 

g (&, y, 0) Æ At — + Ay — 
| dx dy 


Donc f et g peuvent être remplacées par des fonc- 
tions pondérées des écarts mesurés et l’asservisse- 
ment des servomoteurs se fera à partir d'eux seuls. 
Mais il est nécessaire de connaître les dérivées par- 
tielles de f et g pour les faire intervenir comme 
coefficients de pondération ; les écarts intégraux 
peuvent toujours être ajoutés à Ax et Ay dans la 
mesure où ils ne diminuent pas trop la stabilité des 
chaînes de réglage. 
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1.3.2. Régime assez rapidement variable 


Supposons le système régi par les équations (10) 


fe, y), eu), (&”, dar 0 
g [@, y), (@,y°), (&”, y”), … | = 0 (10) 


Si les servomécanismes suivent les variations du 
phénomène : 


one Une df 
[ L@, y), (@°, y), 1 — (ar as “» sÈ 
si , df #! df "1 
Ax’ Aus Ay Fr + At NT + Ay +.) 


+ A du second ordre) +... 
JU), C7), 1] = ne T— + Ay À + 


72 dg " AN 72 dq =: | 
dt 7 y dy" LE 


D mie du Pa ordre) +... 


Ax' 


Les actions intégrale, proportionnelle, dérivée 
sont bien insuffisantes pour stabiliser un tel ensemble, 
C’est assez acceptable en régulation industrielle, 
mais pas du tout en théorie des servomécanismes ! 
Si les variations des phénomènes sont assez lentes, 
les termes du second ordre, les termes en dérivée 
seconde, etc. deviennent négligeables — ïil faut 
s’en assurer —— et sous réserve de ces approximations, 
les erreurs résiduelles s’écrivent : 


a # (ae + 3 + (ar © ay) 


dy", 

dq dq 

a # (a? + Ay D + (ar +Ay &) 
dx” dy 

(11) 


Ax, Ay, Az’ et Ay’ sont remplacés par les écarts 
mesurés pour être utilisés dans le calcul des écarts 
de commande. Les nouvelles erreurs obtenues, sui- 
vant les relations (12) sont appelées écarts de mesure 
corrigés. 


sp M 


df Cs df 
A as 
dot) Eu 3 y'0) dy’ 
dg 
Benne leu 
dg dg dg 
AN LUE C LR ./ É Ée / PL 
+ Ay) Se + (x - z'o) 2 (Ur do) y 
(12) 


« et 5 sont des coefficients de pondération dépen- 
dant de la justesse d'écriture des tendances. Si f et g 
sont parfaitement connues, « et $ peuvent être nuls. 
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1.3.3. Ecarts de commande 


Reprenons le système d'équations (1). u et v 
seront déterminés pour que +’ et y’ soient conformes 
au programme. Les servomoteurs correspondants 
seront asservis par deux écarts Su et Sv tels que : 


pu) 


+ (au = - Av’ _ +... + a 0 
dg or 
(au + + Av >) 
+ Fa | av ©) L... + & #0 
du’ dv’ 
(13) 
Très souvent les dérivées Au’ et Av’ n’interviennent 


pas et nous aurons la répartition d’écarts suivante, 
obtenue en remplaçant e; et & de (13) par les écarts 
de mesure corrigés ex et ex de (12) : 


df df 
OU — "OÙ Eee — 0 
du L dv Fate 
nr ( 
Du +. OÙ go = 0 
du (14) 


Les coeflicients multiplicatifs des écarts du et 5v 
sont en fait des correcteurs de gain et s’ils sont négli- 
gés, leur oubli est cause de pompages ; plus les bandes 
passantes des servomoteurs sont élevées et plus ces 
coefficients peuvent être approximatifs. Toutefois, 
les servomoteurs de puissance ont en général des 
bandes passantes faibles et il est sage de réaliser 
les répartiteurs avec soin. Les servomoteurs C.S.F. 
ont une bande passante de quelques Hz et les temps 
de parcours peuvent être très variables. Notons 
que la bande passante d’un servomoteur est une 
notion très importante dans le calcul des asservisse- 
ments et il est simpliste de caractériser un servo- 
moteur par le seul temps de parcours ! 


Toute la théorie du répartiteur d'erreurs est faite 
avec des moteurs intégrateurs parfaits. Nous pou- 
vons l’étendre au fonctionnement avec intégrateurs 
presque parfaits sous réserve d'étudier la conver- 
gence des écarts ; conviennent aussi les moteurs 
avec positionneurs et les moteurs électrohydrau- 
liques et électromécaniques décrits au $ 2.3. En effet, 
ces derniers, pour les petits écarts sont des servo- 
moteurs linéarisés par l'organe réglant ; vu la 
précision de réglage assez faible demandée en régu- 
lation industrielle, ils peuvent être assimilés à des 
intégrateurs. 


1.3.4. Exemple d'application des calculs précédents 


Soit le système des deux équations suivantes 
admettant deux consignes fixes xo et wo : 


[= +v+y?+uyr — À = 0 
g=u + 0 + x? + ay — B (0 = 
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Le calculateur explicite d’abord +’ et y’ en résol- 
vant le système d’équations suivant la méthode 
du $ 1.2.1. Comme x et yo sont fixes, dans ce calcul, 
x et y sont supposés égaux à leurs consignes. Le cal- 
culateur réalise donc : 


Lu + vo + y? + yoz' - À O] 
+ [2 y" y" + yo ùr'] 
ea A To ÿ” si B (l) ] 
+ [2 x’ dx’ + vo Ôy'| 


— 0 
[u + v2 + x? 
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Les écarts de commande Ôu et Ôv seront formés 
suivant les relations (14) : 


2U ÔU+ OÙ Etc 
Ou + 2 vdu + € 


Le calculateur de la figure 2 réalise ces opérations. 
Remarquer l'application des propriétés de réversi- 
bilité dans les répartiteurs d'erreurs (les écarts 
sont considérés comme sources). 


> 
i ie de + . - = 
Re Lo # one 
+ L 
Az 8 
À 1 
$x ô ql 
rx, à 
+ 
T° 
eo Element muttiplicoteur #F Peer Fr 
x.dt | 
he Bet Ay ll # 
—#- Cæfficient d'action fixe TI I I | 
re Sauat 
P Cellule d'adition HF 
: 
D Amplificateur d'erreur 
£ec 
Servomoteurs points de zéro 
Ke 
OX 
ev 
FiG. 2 
Les écarts x’ et Ôy’ asservissent les moteurs x’ 1.4. STABILITÉ — PRÉCISION — RAPIDITÉ 


CL VoireSa 122) 


Calculons ensuite les écarts de mesure corrigés 
suivant les relations (12) : 


Ay : dt) x’ + yox’ + 2y'? 


(Ay.-+ 8 | 


(Az + & [ Az dt) y’ + toy’ + 2 x”? 


df df dg 2q 
—» —: — ; — sont tous nuls, 


Notons que lorsque 
dt dy dt dy 


il faut tout de même faire intervenir les écarts Ax 
et Ay comme écarts anti-dérive des intégrateurs qui 
ne sont en fait jamais parfaits. 


Ces questions peuvent être étudiées dans les deux 
cas complémentaires suivants : 


— perlurbalions de faible amplitude ou lentes ; 
la méthode utilisée pour les répartiteurs d'erreurs 
peut être reprise. Elle consiste en fait à linéariser 
le système et nous sommes ramenés aux études sur 
systèmes linéaires classiques à plusieurs variables. 
Cette étude devra être refaite en plusieurs points du 
domaine. 


— perlurbalions de grande amplitude ; nous em- 
ployons une méthode graphique dont l'emploi 
est très simplifié du fait que les servomoteurs uti- 
lisés n’impriment aux organes réglants que des 
vitesses nulles ou constantes, quel que soit l’écart 
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de commande. Cette méthode est rigoureuse et 
montre l'influence des retards, coefficients de pon- 
dération, seuils, constantes de temps, etc. 


Dans les cas simples, les méthodes d'investigation 
pour servomécanismes non-linéaires peuvent être 
essayées. 


2. Eléments constitutifs du calculateur-régulateur 


Pour bien utiliser les résultats théoriques des para- 
graphes précédents, nous employons un calculateur- 
régulateur caractérisé par : 


— les cellules de calcul HF. Elles permettent 
de faire des circuits de calcul entièrement passifs, 
de maintenance nulle, insensibles à l'humidité, à la 
poussière, aux parasites. Elles possèdent de plus des 
qualités de réversibilité très précieuses pour la réso- 
lution des équations, 


— les servomécanismes. Ils sont précis, à très 
large bande passante, très robustes ; ils ne deman- 
dent aucun entretien, 


— les appareils de mesure. Nous employons des 
appareils à traducteurs électriques. Tous les types 
existants à réponse rapide conviennent au calcu- 
lateur, 


— les servomoteurs. Ils sont conçus spécialement 
pour être rapides, puissants et insensibles aux para- 
sites, 


— la possibilité de travailler avec courants HF 
ou continus. Nous employons toujours la technique 
la mieux adaptée aux calculs : courant continu pour 
les fonctions de transfert, intégration et dérivation, 
transport d'ordres et courant HF pour les opéra- 
tions algébriques et les répartiteurs d'erreurs, 


— l'électronique. Elle est concentrée en un petit 
nombre d’éléments standard enfichables. 


2.1. UTILISATION DE COURANTS DE HAUTE FRÉ- 
QUENCE 


Le calculateur opère sur des grandeurs physiques 
représentées par des courants électriques de haute 
fréquence (80 KHz), modulés en amplitude. Les dis- 
positifs effectuant les calculs sont des circuits calcu- 
lateurs spéciaux, uniquement passifs, permettant : 


— de réaliser des chaînes de calcul à grande sta- 
bilité et large bande passante, 


— d'obtenir facilement la précision du 1/100e, 


— de construire des chaînes de calcul réversibles. 

Pour plus de précisions, se reporter à l’article 
‘La Technique de Calcul AXALAC” (E. Honoré - 
E. Torcheux) du présent numéro. 


2.2. LES APPAREILS DE MESURE 


Les appareils utilisés donnent directement la 
grandeur mesurée sous forme électrique continue 
ou haute fréquence. 

Dans la première réalisation les courants continus 
sont généralement transformés en tensions HF 
dans le calculateur, Les transmissions se font en 
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général à courant constant. Le calculateur peut 
éventuellement s'adapter à tout type de traducteur 
électrique continu. 


Dans la seconde réalisation, les tensions HF sont 
utilisées directement. Les transmissions se font sur 
câbles HF accordés par tronçons successifs de 300 m 
pour éviter affaiblissements et déphasages. 


Les débitmètres du premier type délivrent un 
courant proportionnel à la dépression mesurée sur 
le diaphragme ou le tube de Venturi. Ceux du second 
type transmettent directement le débit, après extrac- 
tion de la racine dans le traducteur électrique. 


2.3. LE SERVOMOTEUR DE PUISSANCE ET SON DIS- 
POSITIF DE COMMANDE 


Le servomoteur agit directement sur les organes 
de réglage (vannes, registres, variateurs de vitesse, 
etc.). Nous l’utilisons sous deux formes différentes. 


2.3.1. Le servomoteur électromécanique 


Un moteur triphasé à deux sens de rotation entrai- 
ne, par l'intermédiaire d’une démultiplication irré- 
versible, l'organe réglant. Ce servomoteur peut être 
muni d’une commande manuelle directe par volant 
et d’une sécurité automatique en cas de manque de 
secteur. En modifiant la puissance du moteur et les 
rapports de démultiplication, il est possible de dis- 
poser de forces de plusieurs tonnes et de temps de 
parcours de quelques secondes à quelques dizaines 
de secondes. La constante de temps de démarrage 
ou d'arrêt du servomoteur est d’une fraction de 
seconde. Ces performances peuvent être nettement 
améliorées en utilisant un dispositif dont le principe 
est donné figure 3. 


Frein 


Réducteur 


Embrayage 2 


| 


S2 


Embrayage 


Conversion 
rotation-translation 


Organe réglant 


FIG. 3 


Les deux moteurs M, et M2 tournent en perma- 
nence et deux embrayages commandés par les signaux 
électriques S; et S2 sont intercalés, sur la ligne d’ar- 
bres, entre moteurs et réducteur. Le dispositif est 
complété par un frein stabilisateur. Les performances 
du système sont celles des embrayages au point de 
vue constante de temps (< 17/20€ de seconde). 


2,3.2, Le servomoteur électrohydraulique 


C'est un vérin fonctionnant sous l’action d’une 
pression d'huile établie par une pompe à vibreur 
(Messier). Deux clapets, pouvant être manœuvrés à 
partir d’une faible puissance, obturent des ajutages 
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qui aiguillent la pression d'huile sur l’une ou l’autre 
face du vérin. La manœuvre des clapets et de la 
pompe est synchronisée. Les extrémités du vérin 
sont étudiées pour servir de butées mécaniques. Ce 
servomoteur peut également être équipé d’une 
commande manuelle à volant et d’une sécurité 
automatique à accumulateur hydraulique. 


Tous ces types de servomoteurs comportent une 
transmission de leur position par condensateur HF 
ou synchro-transmetteur. 


2.3.3. Le disposilif de commande 


Il est constitué d’un détecteur de signe comman- 
dant deux contacteurs ; l’ensemble fonctionne de 
telle sorte que : 


— si le signal d’erreur de commande est supérieur 
à un certain seuil réglable et positif, le servomoteur 
fait croître le facteur réglant, 

— si le signal d'erreur est supérieur au seuil et 
négatif, le servomoteur fait décroître le facteur 
réglant, 

— si le signal d'erreur est inférieur au seuil, le 
servomoteur est inactif (il ne dérive pas). 

Une telle commande permet de disposer instan- 
tanément sur l’organe réglant de toute la force et 
de toute la vitesse du servomoteur, quelle que soit la 
valeur du seuil. Ordinairement, la limite de réglage 
est le niveau de bruit sur le signal d’erreur, et le seuil 
agit de façon que le servomoteur soit quasi insen- 
sible aux bruits. 


3. Application aux réglages du niveau, de la pres- 
sion, de la surchauffe et de la teneur en oxygène 
dans une chaudière 


3.1. PROBLÈME 


Cette étude ne porte que sur des généralités appli- 
cables à une chaudière pouvant brûler simultanément 
gaz, mazout, charbon. La variable perturbatrice 
principale est le débit vapeur. Le calculateur — régu- 
lateur doit maintenir constants le niveau, la pression, 
la température de surchauffe et la teneur en oxygène 
en agissant simultanément sur l'alimentation en eau 
et en combustibles, sur l’'inclinaison des brûleurs 
combinée avec le débit d’eau de désurchauffe, sur 
le débit d’air. de soufflage (Voir figure 4). 


3.2. NOTATIONS 


Ws débit poids | 


Rs Hope vapeur surchauffée 
Ps pression \ 

Ths température 

Wan debit poids l eau de désurchauffe 
ha enthalpie \ 

Wy débit poids ee 

RARE GT 'ALE 
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Wym débit poids 


mazout 
Ten PIC 
We débit poids Charbon 
Re PCT 
hg enthalpie vapeur saturée 


We débit poids | eau d'alimentation 


Rg enthalpie 
I inclinaison des brûleurs 
re rapport des calories fournies par le charbon 


à celles fournies par le charbon et le mazout 


Wa débit poids d’air 


N niveau d’eau dans le ballon 

E teneur en oxygène des fumées 

R fraction des calories rayonnée au vaporisateur 
S fraction des calories convectée au surchauffeur 


Les autres grandeurs sont des paramètres d'homo- 
généisation. 


Les À caractérisent les écarts mesurés : valeur de 
consigne moins valeur mesurée. 


3.3. EQUATIONS 


Les grandeurs réglantes sont au nombre de six : 
six équations au minimum sont donc nécessaires 
pour déterminer ces grandeurs ; supposons, pour 
plus de simplicité : 

— que les appareils de mesure transmettent 
directement la grandeur à déterminer (par exemple, 
un débit-poids), 

— que les grandeurs réglantes sont proportion- 
nelles aux positions des servomoteurs. 


Dans l'exemple choisi, nous obtiendrons trois équa- 
tions d'anticipation qu’il faudra donc compléter 


CO ET 
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par trois relations complémentaires entre les valeurs 
réglantes (voir $ 1.1.2). 


L’équivalent du système d'équations (1) sera 
donc un système de six équations à six inconnues ; 
seule la détermination du débit d’eau Wg fera 
l'objet d’une chaîne de calcul autonome. Les cinq 
équations restantes réagissent l’une sur l’autre et 
la résolution du système en bloc évite tout risque de 
pompage. 


3.3.1. Niveau 


La différence entre débits eau et vapeur est égale 
à la dérivée du niveau dans le ballon. Cette loi doit 
être corrigée par la dérivée du débit vapeur qui 
provoque le gonflement du volume d’eau dans le 
ballon. Nous admettrons une loi proportionnelle à W’, 


We — (Ws + À W's) Æ k1 N° (a) 


3.3.2. Pression 


La différence entre les calories fournies par l’eau 
et les combustibles au vaporisateur et les calories 
enlevées par la vapeur saturée, est égale à la dérivée 
de la pression dans le ballon ; cette dérivée est assi- 
milée à celle de la pression à la sortie du surchauffeur. 

St : 

— Wghg sont les calories apportées par l’eau 
d'alimentation, 

— R (kWg + RmWm + hkeWe) sont les calories 
apportées par les combustibles. R pourrait être 
affecté d’un facteur variable exponentiellement qui 
exprime que le transfert de chaleur ne se fait pas 
instantanément. Ce transfert se faisant surtout par 


rayonnement, l'expérience montre que la correction 
est inutile. 


— (Ws — Wa) hg sont les calories enlevées par 
la vapeur saturée dont le débit est la différence entre 
celui mesuré après le surchauffeur et le débit d’eau 
de désurchauffe. 


Wg hg peut varier de façon brusque sur déclen- 
chement des réchauffeurs d’eau HP. Le calculateur 
tiendra compte instantanément de cette variation 
et diminuera ainsi ses effets néfastes sur la sur- 
chauffe. 


We he — R (y Wa — fn Win . Re We) 
— (Ws — Wa) he # ke P's  (b) 


3.3.3. Tempéralure de surchauffe 


La différence entre les calories fournies par la 
vapeur saturée, les fumées et l’eau de désurchauffe 
au surchauffeur et les calories enlevées par la vapeur 
surchauffée, est égale approximativement à la dérivée 
de la température à l’entrée de la turbine. En effet, 
une accumulation de chaleur dans le surchauffeur 
provoque une augmentation de l’enthalpie de la 
vapeur surchauffée. Cette grandeur dépend de la 
pression et de la température, mais les tables de 
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vapeur surchauffée montrent qu’elle dépend peu 
(10 %,) de la pression quand elle varie autour de ses 
raleurs ordinaires. 


O1 


— W,s hs sont les calories ôtées par la vapeur 
surchauffée 


— Wa ha sont les calories fournies par l’eau de 
désurchauffe 


S (Ag Wg + him Wm + he We) (À + a Wy) 
(A + bWy») ( + cWe) (1 + d D) sont les calories 
fournies par les fumées. Les différents facteurs 
essayent de tenir compte des proportions de 
combustibles entre eux et de linclinaison des 
brûleurs. Cette loi peut être améliorée à la suite 
d'essais systématiques. La surchauffe ne tient compte 
ni de l'excès d’air — puisque ce dernier est régulé — 
ni de l'altitude des brûleurs. En effet, à une charge 
donnée et avec des combustibles en proportions bien 
définies, la géométrie des brüleurs en service dans 
le foyer ne devrait guère être modifiée. La grandeur S 
doit être affectée d’un coefficient variant exponen- 
tiellement pour tenir compte des constantes de temps 
et retards inévitables. 


(Ws — Wa) hg - D (y Wa + Mr Wn — Re We) 


CORAN EL ON) GE C0) (1 Ed 1) + 
Wahe—WhÆ#k Th (c) 


Si le débit vapeur varie, les brûleurs sont manœu- 
vrés instantanément et correctement disposés pour 
essayer d'annuler Th’, : seuls les retards inévitables 
font que Th’, est différent de zéro. Cette variation 
peut être atténuée (quand elle est positive) par 
l’action de la désurchauffe réglée de façon que le 
débit soit proportionnel à la variation de Th; par 
exemple (à condition de prendre le Th’, calculé et 
non le Th’, mesuré). 


€ 


3.3.4. ÆEqualions complémentaires 


3.3.4.1. Teneur en oxygène des fumées. La teneur 
en oxygène des fumées doit obéir à certaines lois 
reliant la teneur et les débits des combustibles. De 
ces lois et de la connaissance des volumes d’air à 
fournir aux combustibles à la charge nominale, 
nous pouvons déduire une équation qui détermine 
le débit d’air à toute charge pour une teneur donnée : 


(1 Wo +u Wn + XWoc) (p+qgE+r Ed) E-W1#0 
(a) 


Appelons eg l'écart de cette équation. 


3.3.42. Fonclionnement avec un combustible cons- 
tant et les deux autres en rapport constant. I y à 
bien d’autres fonctionnements possibles, mais pre- 
nons celui-ci arbitrairement comme exemple: le 
gaz est à débit constant et le charbon prend une frac- 
tion du débit restant ; le mazout prend donc la 
fraction complémentaire, 
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Les deux équations s’écrivent : 


ReWe (1 = Te) Te im Wm —() (f) 


Appelons & et er les écarts résiduels de ces deux 
équations. 


3.4. RÉPARTITEUR D'ERREURS 


Remarquons tout d’abord que les dérivées des 
valeurs réglées N’, P’; et Th’; sont explicitées ; 
ce sont en fait les erreurs résiduelles ey, ep et € des 
tendances. 


Les bandes passantes des servomécanismes à 
translation étant très grandes, le répartiteur est 
calculé en négligeant tous les termes secondaires des 
équations. 

Les écarts corrigés seront calculés pour les quatre 
valeurs réglées suivant les formules (12) : 


eue = (a [ AN + dt + AN) Ki + h N° 


a Le dl Un NP;) Ko 1 ko 2" 


= (B 
ce = (y | AThs + dt + AThs) Ks + KaTh's 


ete = (N9Wg +uWm + XWo) 
(p Î AE: dt + AEcu + ka AE") 


K1, Ko, K3 sont nécessaires pour annuler la dérive 
du système due aux intégrations. Les valeurs «, P, 
y, @ doivent être rendues aussi petites que possible ; 
elles permettent d’augmenter la précision de réglage 
en régime stable ; ces valeurs sont déterminées aux 
essais. Le terme k4 À E’ obtenu par dérivation de 
À E diminue l'influence du grand retard de mesure 
de Æ: c'est un facteur stabilisant. 


Les équations de répartiteur d'erreurs sont obte- 
nues à partir des équations simplifiées suivantes où 
les termes non essentiels sont négligés et où les écarts 
dérivés mesurés (N’, P, et Th’) et les erreurs rési- 
duelles sont annulées : 


Wi-Wy . oi 
R (Wa + hmWm + heWe) - Wshg # 0 
Wohe + S (hoWy + hmWm + heWo) 

(1 + dD) + Wiha= Washs #0 
(Wo + uWm + XWe) Eo - Wa # 0 
Wen: #4 0 


kRWe (1 Te) rclm Wm Es 0 
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Il suffit de différentier par rapport aux valeurs 
réglantes pour obtenir le système d'équations définitif 
résolu par le calculateur (voir $ 1.3.3). 


ac + ÔWE #1) 
eve — R (hySWy + AmSWm + ReDWe) +, 
Se SSI RS We D SU) 

(RoWy E ReWm L2Wa d° 31] = ha Wa el 
ce — (n8Wy + uSWm + XÈWe) Eo + SWa = 0 
ce + 0Wy TA 
eg — he (1 — re) OWe + rohmÈWm = 0 


pression vapeur 


30 12 13 14 15 16 
HEURES 
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Il faut noter les points suivants : 3 LA 69 à ASE RE EMAEES .. 20 à 80 th 
— tous les servomoteurs sont commandés en — surface du plan d’eau 10 m? 
parallèle ; aucune cascade d ordres occasionnant - consigne pression ..... 17,5 kg /cm? 
retards et pompages. En particulier, cette façon de é ! | ed | 
procéder évite les chaînes de régulation en cascade D Re SEA EAU je 
et les intégrations en série trop souvent observées — chauffage au mazout seul — Surchauffe non 
dans les régulations classiques, régulée. 


— si une seule grandeur amène une perturbation, 
seule cette grandeur est corrigée par le calculateur : 
c'est le gage d’une excellente stabilité, 


-— la représentation et la résolution apparemment 
faciles des équations ne peuvent être faites simple- 
ment qu’en technique ANALAC du fait de l’utilisation 
des servomécanismes à translation et des cellules 
réversibles permettant de réaliser tout répartiteur 
d'erreurs sans effectuer l’inversion des matrices de 


transfert. 


A titre d'exemple, nous reproduisons ci-contre 
les enregistrements niveau, pression, débits vapeur, 
eau, mazout, relevés sur une chaudière de 80 th, 
dont les caractéristiques principales sont les suivan- 
Les: 


LE PO AE EE 48,5 kg /cm? 
D ÉRIC VADEULf. 5 4 20 à 80 th 


Les écarts suivants sont relevés en régime stable 
(sans moyenner les résultats et avec enregistreur 
sensible) : 


— sur le niveau + < 1 cm (niveau de bruit) 


— sur la pression + < 100 g /cm? 


La combustion est excellente à tous les régimes. 


Avec la variation de débit vapeur la plus brutale 
(40 th en 405) il n'apparaît aucune oscillation et les 
variations maximales possibles sont : 


— sur le niveau pression + < 6 cm 


— sur la pression - 800 g /cm? 

Ces erreurs pourraient être moindres si les perfor- 
mances de la régulation n'étaient pas limitées par les 
possibilités des alimentations en eau et combustible, 


LA TECHNIQUE DE CALCUL « ANALAC » 


PAR 


E. HONORE et E. TORCHEUX 
Ingénieurs-Conseils à la Sociélé Analac * 


ANALAC est la nouvelle appellation d’une technique 
de calcul analogique qui a été développée par la 
COMPAGNIE GÉNÉRALE DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 
depuis plusieurs années et qui a déjà donné lieu à 
la réalisation de matériels extrêmement importants 
dont l'emploi, en France et à l'Etranger, a mis en 
évidence des caractéristiques de tout premier ordre. 


Les qualités de cette technique ont provoqué 
récemment la création d’une Société qui a pris le 
nom résumé de Société ANALAC (*) et qui est destinée 
à en poursuivre la mise en valeur dans les divers 
domaines. 


Cette technique se prête, en effet, à de nombreuses 
applications telles que : 


— Calculateurs d'usage général 
- Calculateurs spécialisés 
— Dispositifs de guidage 


— Equipements pour l’automatisme et la régu- 
lation 


— Appareils de métrologie, etc. 


Ses principes ont été exposés une première fois 
dans l’Onde Electrique d'août 1956 (H.J. UFFLER, 
hé Biblenil) 


Dans le présent numéro, un autre article de M. 
UFFLER (réf. Bibl. n° 2) signale notamment une 
réalisation de calculateur d’usage général, et un 
article de M. GARNIER (Réf. Bibl. n° 3) expose un 
procédé de régulation basé sur l'emploi de la tech- 
nique ANALAC. 


Nous nous proposons ci-après de passer rapide- 
ment en revue les moyens techniques qu’elle utilise. 
Cet examen sera explicité par un prochain article à 
paraître dans l’Onde Electrique de décembre 1960. 
Le présent article est certes trop bref pour donner 
une idée complète des possibilités qui en résultent, 
mais nous espérons qu’il permettra néanmoins de voir 


(*) Société pour l'Etude et la Réalisation des Procédés Electroniques 
de Calcul ANALAC. 


que la technique ANALAC est une technique de haute 
qualité, apte à résoudre même les problèmes diffi- 
ciles, et dont les éléments sont cependant caracté- 
risés par une robustesse qui est le gage d’une excel- 
lente sécurité de fonctionnement. 


I —— Caractéristiques principales 


La technique ANALAC présente deux caractéris- 
tiques principales. 


D'une part, les grandeurs intervenant dans les 
calculs sont représentées par des tensions alterna- 
tives de fréquence élevée (80 KHZ pour la régulation, 
472 kHz pour les calculateurs) ; la tension d’ali- 
mentation, dite tension de référence (10 à 100 V) 
est fournie par un générateur transistorisé de faible 
puissance (quelques watts). 


D'autre part, les opérations à faire sur ces tensions 
sont effectuées par des circuits spéciaux dénommés 
cellules, dont la théorie a déjà été exposée [1] et 
dont nous résumons, ci-après, quelques caracté- 
ristiques : 


IMNCELLULES 


Divers types de cellules sont schématisés dans les 
figures 1 à 4 dans lesquelles : 


— L et C désignent des valeurs d’inductances 
et de capacités telles que CL? — 1 (w étant la 
pulsation de la tension de référence). Le plus sou- 


1 
vent, les impédances Loj et ——— sont de l’ordre 
Co] 
de 1 000 ohms. 


— C' désigne la valeur de deux capacités variables 
sous l’action d’une grandeur mécanique X telle que 
C' = C (1 + X) et de même pour "Caves 
C" = C (1 - X), X pouvant varier au plus entre 
+1 et —1. 
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— L' désigne la valeur de deux inductances 
couplées qui (étant donné qu’elles sont égales et 
parcourues par des courants égaux) sont équiva- 
lentes à deux inductances indépendantes de valeur 


ZH\wm L 


F1G. 1 


L 


1 +2 


. Il en est de même pour L” avec 


Fr 


On peut vérifier que les tensions et intensités 
d'entrée et de sortie sont (en première approxima- 
tion) liées par les relations : 

To AV: THE ANS 
l’'admittance À (dite admittance caractéristique de 
la cellule) ayant les valeurs suivantes : 


dans la fig. 1 : A — Co j (admittance d’une capa- 
cité de valeur C). 


dans la fig. 2 : (admittance d’une in- 


© j 
ductance de valeur L). 


dans la fig. 3: À — X :« (Coj) 


il 
dans la fig. 4: À = X . —) 
Lo] 


1.1. CELLULE A TRANSLATION 


La cellule schématisée figure 4 se prête particu- 
lièrement à la miniaturisation ainsi qu'il apparaît 
sur la figure Abis. 


Dans cette réalisation, dénommée cellule à trans- 
lation : 


— la commande mécanique X agit par transla- 
tion sur la position d’un noyau de ferrite ; 


— e”ete”, valeurs des deux entrefers, varient sous 
l’action de cette commande de telle sorte que 
€ — e&(1 + X), e” = ep (1 — X); la valeur de 
eo étant fixe et de l’ordre de 1/4 mm ; 

— Jes valeurs des inductances L' et L” varient 
(comme l'inverse des entrefers) conformément aux 
valeurs mentionnées plus haut (figure 4). 
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Il est à remarquer : 


— que la cellule ne comporte aucun contact ni 
aucun élément actif ; 


F1G. 4 


— que la partie mobile pèse moins de 10 g, que 
la force de frottement à vaincre pour la déplacer 
est donc inférieure à 1 gf, que les forces magnétiques 
sont nulles et enfin, que X varie de -1 à + 1 pour 
un déplacement d’environ 1/2 mm; 


— que les trois dimensions de la cellule sont 
inférieures à 30 mm. 


Ces trois remarques permettent respectivement 
d'apprécier la robustesse, la sensibilité et la minia- 
turisation de cette réalisation. 


F1G. 4 bis 


[.2. CELLULES MULTIPLES 


Les cellules ne sont jamais isolées ; elles servent 
à constituer des cellules multiples dont deux exem- 
ples sont schématisés par les figure 5 et 6, dans 
lesquelles chacun des rectangles marqués A1, A2, … 
représente une cellule de type quelconque d’admit- 
tance caractéristique A1, A2, 


On peut vérifier que les tensions d’entrée et de 
sortie sont liées par les relations : 


A 
Van Vie 


2 pour la figure 5. 
A 


V1 A1 + VroAs + Vs43 
A4 


Va — pour la figure 6. 


lesquelles manifestent la possibilité d'effectuer les 
quatre opérations élémentaires (addition, soustrac- 
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tion, multiplication, division), les coefficients À 
étant fixes ou variables, positifs ou négatifs ; 
en ce qui concerne ce dernier point, il est en outre, 
à noter que, toutes les tensions V étant symétriques, 
il suffit d’inverser deux fils pour inverser le signe 
d’un terme ou d’une expression. 


Le plus souvent, une cellule double (figure 5) est 
constituée comme suit : 


- la cellule A2 est réalisée conformément à la 
figure 1 ; son admittance caractéristique A2 a donc 
une valeur fixe À ; 


— Ja cellule À, est une cellule à translation con- 
forme à la figure 4bis ; et son admittance caracté- 


ristique À a une valeur A9 X qui varie sous l’action 
d’une commande X entre — Ao et + A. 


Dans ces conditions : 


— la relation liant les tensions devient (après 
inversion de signe) : 


Vat=aVurex 
la cellule permet donc soit de fournir une tension 


égale à X, soit de multiplier une tension quelconque 
par X ; 


F16. 6 


— plusieurs cellules doubles peuvent être asso- 
ciées ; leurs axes sont rendus solidaires et sont 
entraînés par la même commande X ; les différentes 
tensions alimentant respectivement chacune d'elles, 
sont donc multipliées par le même coefficient varia- 
ble X ; 


— les impédances résultant des résistances inter- 
nes des selfs, c’est-à-dire l’impédance d'entrée 
(lorsque la sortie est à vide) et l’impédance de trans- 
fert (impédance de la sortie lorsque l'entrée est en 
court-circuit) sont respectivement de l'ordre de 
quelques centaines de milliers d’ohms et de quelques 
dizaines d’ohms ; leur rapport est donc d’environ 
10 000 ; 


— la rotation de phase entre V1 et V2 est infé- 
rieure au milli-radian. 


La constitution des autres cellules multiples est 
le plus souvent semblable à celle des cellules doubles. 
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La relation devient par exemple : 
Va = ViXri + VaXe + VaXs 
et les autres conséquences restent valables. 


Il est à signaler : 


— d’une part, que la constitution des chaînes de 
calculs algébriques est obtenue par simple inter- 
connexion des cellules sans interposition d’aucun 
élément actif (amplificateur ou séparateur) ; 


— d'autre part que les liaisons entre cellules 
peuvent atteindre plusieurs centaines de mètres ; 
la protection contre les parasites extérieurs est 
assurée par l’emploi de fils blindés et par le fait que 
la fréquence est élevée ; la tolérance au sujet des 
isolements est caractérisée par le fait que pour une 
fuile de l’ordre du mégohm, l’abaissement relatif 
de la tension transmise est de l’ordre du cent- 
millième. 


Les cellules doubles entrent dans la constitution 
des dispositifs suivants qui permettent, selon les 
besoins, soit d'introduire dans les chaînes de calcul 
des tensions égales à X, soit d'intervenir dans ces 
chaines pour effectuer une ou plusieurs multipli- 
cations par X, soit de faire les deux choses à la fois. 


a) Dispositif d'affichage. La commande X est 
entraînée avec démultiplication par un bouton 
gradué. Le dispositif est utilisé pour l'affichage 
manuel des constantes ou données du problème. 


b) Capteur. La commande X est entraînée par 
l'organe de sortie de l'appareil de mesure, soit 
directement si son déplacement est inférieur au 
millimètre, soit par une démultiplication. 


c) Servomécanisme. La commande X est entraînée 
directement par un dispositif d’asservissement dont 
la construction est assez semblable à celle de la 
cellule à translation et qui est, lui-même, commandé 
par un amplificateur d'erreur recevant les tensions 
d'erreur de fréquence élevée fournies par les chaînes 
de calcul. Ces servomécanismes permettent, avec 
l’aide des autres éléments mentionnés, d’effectuer 
toutes opérations algébriques. 


Signalons à leur sujet : 


— d'une part, au point de vue caractéristiques, 
que leur bande passante est supérieure à 100 Hertz. 


— d'autre part, au point de vue construction, 
que la partie électromécanique (cellules doubles et 
dispositif d’asservissement) est enfermée dans un 
boîtier étanche (par soudure) et rempli d'huile. Le 
boîtier a une section de 51 x 54 mm et une lon- 
gueur de 98, 131, 164 … mm suivant que le dispo- 
sitif comporte une, deux, trois, … cellules à trans- 
lation. 
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IT —— Répartiteur d'erreurs 


Les cellules multiples entrent également dans la 
constitution d’un dispositif dénommé « répartiteur 
d'erreurs » dont un exemple est schématisé par la 
figure 7. 


On peut vérifier que, pour cet exemple. les tensions 
sont liées par les relations : 


A: Vi — Aix Ve + Aiy Vy _. Az VZ 
Ao Vo — Az Vz + Aoy Vy + A2 Ve 
A3 V3 — A 3x jee +- A 3y Vy _ A 22 VE 


Le résultat serait donc tout à fait habituel si 
c'étaient les tensions Vz, Vy, V; qui étaient les 
données et les tensions Vi, Vo, V3 les résultats. Mais, 
en fait, le répartiteur fonctionne en sens inverse et 
impose aux tensions Vz, Vy, V:, de résoudre les 
équations ci-dessus ; autrement dit, le répartiteur 
effectue une inversion de matrice. 


Le répartiteur d'erreurs est utilisé pour recevoir 
les tensions d’erreurs fournies par les chaînes de 
calcul et en déduire les tensions de commande à 
envoyer sur les servomécanismes. Il assure cette 
fonction de telle sorte que, même dans les casles plus 
complexes, fonctions implicites par exemple, chaque 
servomécanisme est asservi à gain constant de la 
même façon que s’il était seul et asservi à effectuer 
une simple recopie. 


Ce résultat est encore valable dans le cas de 
données ou d'équations surabondantes (avec possi- 
bilité de pondérer chaque équation). 
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III — Intégrateurs, générateurs de fonctions, et 
quelques autres dispositifs 


La technique ANALAC effectue les intégrations à 
l’aide de circuits capacités-résistances conformé- 
ment à la technique des courants continus, laquelle 
a fait ses preuves à ce sujet. Les dérivations sont 
effectuées de même (par contre-réaction). 


Des délecleurs linéaires (dont l’impédance de con- 
sommation est de plusieurs centaines de milliers 
d’homs) permettent de transformer les tensions de 
fréquence élevée en tensions continues (de valeur 
égale en grandeur et signe à la composante qui est 
en phase avec la tension de référence) ; celles-ci 
sont fournies sous impédance d’environ 5 000 ohms, 
avec une précision de l’ordre du millième. Des 
modulateurs effectuent l'opération inverse. Divers 
accessoires permettent de réaliser des fonctions 
discontinues, et d'introduire des retards, des seuils, 
des écrêtages, … 


Des générateurs de fonctions permettent d’intro- 
duire dans les calculs toutes fonctions continues 
(données par tables ou courbes) de une et même de 
deux variables ; l’approximation est poussée au 
3e ordre (décomposition en arcs de cubiques oscula- 
trices). Les générateurs sont soit mécaniques (préci- 
sion entre 102 et 10), soit électrique (10? à 10-4). 


Des lecteurs de précision permettent de mesurer 
les tensions de fréquence élevée (précision d’environ 
10-4. Des servomécanismes, de type classique 
(rotation) permettent d'entraîner des selsyns ou 
des potentiomètres. Des fraceurs XY permettent de 
fournir les résultats sous forme de courbes. 
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1. Généralités 

La mise sous forme numérique des mesures des 
grandeurs industrielles classiques, habituellement 
enregistrées graphiquement, constitue la solution 
rationnelle à différents problèmes se dégageant des 
tendances actuelles en matière de mesure et de 
contrôle industriel. Cette présentation des résultats 
répond en particulier aux nécessités de : 


— Centralisation d'informations dans les grosses 
unités de fabrication ou de transformation. 


— Elaboration automatique de fableaux de mesu- 
res permettant le contrôle rapide a posteriori du 
bon fonctionnement et de la bonne conduite d’une 
installation. 


— Relevés rapides sur bancs d'essais de divers 
paramètres sous une forme directement assimilable 
par des calculateurs permettant de fixer rapidement 
de nouvelles conditions d’essais. 


— Transmission précise à très grande distance 
par téléimprimeurs. 


— Utilisation, immédiate ou différée, des résultats 
de mesures dans des calculateurs arithmétiques 
électroniques aux fins de calculs de rendements, de 
bilans, de facturation ou encore d’éléments de fixa- 
tion de points de consigne de régulateurs. 


Nous nous proposons de décrire dans ses grandes 
lignes un tel ensemble de concentration de mesure 
en attirant l'attention sur les points particuliers de 
réalisation. 


2. Principe général de fonctionnement et constitu- 
tion de l’ensemble d’enregistrement numérique 


Les grandeurs d'entrée doivent se présenter sous 
forme de tension continue dont la plage de variation 
totale doit être au moins égale à quelques millivolts 
sous une impédance de source n’excédant pas quel- 


ques milliers d’ohms. Les températures sont donc 
mesurées directement à partir de tensions de thermo- 
couples, les débits, pressions, niveaux, etc. sont 
convertis en tensions continues dans des gammes du 
même ordre. 


À la cadence d’une par seconde, les différentes 
grandeurs sont dirigées par un commutateur à relais 
spéciaux sur un potentiomètre électronique auto- 
matique à échelles multiples linéarisées. 


Le potentiomètre automatique est équipé d’un 
codeur électromagnétique faisant correspondre à 
l’angle de mesure un nombre d’impulsions propor- 
tionnel. Ces impulsions sont reçues dans un compteur 
électronique à décades présentant le résultat direc- 
tement sous forme décimale. Un dispositif auto- 
matique de lecture permet à partir de ce compteur 
la commande de machine à écrire et de perforatrices 
de bandes ou de cartes. 


Un dispositif annexe de programmation choisit, 
pour chaque mesure, l’échelle analogique du poten- 
tiomètre automatique, l'échelle numérique de sortie 
du résultat, et, éventuellement, un seuil d’alarme. 


Le principe du fonctionnement est schématisé 
par le bloc-diagramme de la figure 1. 


Echelle numerr. 


Panneau de 
programmation Seui/ d'alarme 


d'alarme 
Codeur 
Compteu 
mesure 


automatique |d'angle 


FiG. 1. — Bloc diagramme de fonctionnement d’ensemble. 
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F1iG. 2. — Ensemble d'enregistrement numérique à 120 directions. 


La photographie de la figure 2 représente un tel 
ensemble dont la capacité peut atteindre 120 direc- 
tions. 


83. Particularités des éléments constitutifs 


3.1. COMMUTATEUR A RELAIS 


Il est composé de tiroirs embrochables ce qui auto- 
rise un accroissement aisé de sa capacité par module 
de vingt directions. Les contacts des relais télépho- 
niques équipant ces tiroirs sont en alliage précieux, 
assurant ainsi la permanence dans le temps, du bon 
établissement des circuits de mesure. 


Un schéma particulier du type barres et lignes 
permet de diviser sensiblement par 4 le nombre de 
relais nécessaires pour une capacité donnée par 
rapport à un système comportant un relais par 
direction. La cadence de commutation choisie est 
de 1 mesure par seconde. 


3.2, POTENTIOMÈTRE ÉLECTRONIQUE AUTOMATIQUE 
A ÉCHELLES MULTIPLES 


Il mesure par méthode d'opposition la tension 
représentative de la grandeur et fait correspondre 
à celle-ci une position angulaire particulière du 
fil calibré fournissant la tension étalon d'opposition. 


La linéarisation de la loi du capteur de la gran- 
deur considérée s'effectue à ce stade. Elle est obtenue 
en profilant le fil calibré de mesure, suivant le redres- 
sement de loi souhaité. 
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La photographie de la figure 3 représente un tel 
potentiomètre équipé de 4 fils calibrés correspondant 
respectivement à : 

— 1 échelle linéaire 0-10 millivolts (pressions, 
niveaux, etc.) 

— 1 échelle 0-200 °C pour thermocouples Cuivre- 
Constantan. 

— 1 échelle 0-1 000 °C pour thermocouples Ni- 
ckel-Chrome — Nickel Allié. 

— 1 échelle parabolique 0-50 millivolts destinée 
à la mesure de débit par manomètre différentiel 
dont le signal est proportionnel à la pression diffé- 
rentielle prélevée sur l’organe déprimogène. 

Le temps de traversée totale de l’échelle est de 
0,8 seconde ce qui autorise le temps de commutation 
de 1 seconde par direction. 

Ce potentiomètre électronique entraîne l’axe- 
mesure d’un codeur d'angle électromagnétique. 


F1G. 3. — Potentiomètre automatique à échelles multiples. 
3 q P 


3.3. CODEUR D'ANGLE ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


Ce codeur a été étudié spécialement en vue d’obte- 
nir une sécurité maximale. Son principe de fonc- 
tionnement a permis d'éliminer dans sa réalisation 
tout contact électrique de type à balais. Il assure 
la conversion de l’angle du potentiomètre de mesure 
en un nombre d’impulsions proportionnel compris 
entre 0 et 1 000, avec une définition et une linéarité 
de 1/1 000. 


3.3.1. Principe de fonctionnement (Figure 4) 


Une partie tournante entraîne, dans le sens des 
angles de mesure décroissants et à la vitesse de N 
tours /minute, une roue dentée R et un aimant A. 
La bobine fixe B1 placée vis-à-vis de la roue dentée 
et comportant dans son circuit magnétique un aimant 
permanent A,, fournit une tension sensiblement 
sinusoïdale à la fréquence : 


T 


s=dX— 
fa n 


(d étant le nombre de dents de R). 
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À chaque tour de l’aimant A1, on recueille sur 
chacune des bobines B, et B3 une impulsion. Le 
décalage, dans le temps, de l'impulsion recueillie 


liées a l'arbre | (7 
mesure h L K<K 
(227777747277 RRK 
F1G. 4. — Codeur d'angle électro-magnétique. 


sur B, par rapport à celle recueillie sur B3 est : 


60 
HE En 


« étant l’angle de mesure compté à partir d’une posi- 
tion origine définie par l’axe de la bobine fixe B,. 


Le nombre d’impulsions recueillies aux bornes 
de la bobine B1 pendant l'intervalle de temps sépa- 
rant les deux impulsions fournies par B3 et B, est 
alors : 


60 
TT OL . d- 
27N 60 
Ë œ 
soit : a 


Nous voyons que si le nombre de dents d est de 
1 000, le système permet de convertir l'angle de 
mesure &« compris entre 0 et 2 7 en un nombre d’im- 
pulsions proportionnel compris entre 0 et 1 000. 


L'expression ci-dessus montre que cette conver- 
sion est indépendante de la vitesse de rotation AN. 


Le temps mis à effectuer la mesure est au plus 
égal à celui mis par l’aimant A1 à faire un tour, soit : 


60 
Te HF 
N 


3.3.2. Réalisation pratique (Figure 5) 


En fait, l’angle utile de mesure d’un potentio- 
mètre automatique est inférieur à 2x et il est préfé- 
rable, compte tenu des faibles dimensions souhai- 
tées, de réaliser mécaniquement une roue dentée 
comportant un nombre de dents nettement infé- 
rieur à 1 000. 
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F16. 5. — Codeur d'angle électro-magnétique. 


Dans la présente application, le nombre de dents 
de R est de 140, la vitesse de rotation N — €O0 tr /mn 
et, afin de conserver une échelle à 1 000 positions 
distinctes, la fréquence f recueillie sur B1 est mul- 
tipliée électroniquement par 8. La définition de 
1/1 000 est conservée, les signaux recueillis sur B3 
et B, définissant l'intervalle de comptage, sur la 
fréquence après multiplication, avec la précision 
nécessaire (définition des impulsions de l’ordre de 
1/3 000). 

L’angle de mesure correspondant à 1 000 points 
est alors : 


3609 x 1 000 
max = == 321026’ 
140 X 8 


Les potentiomètres automatiques utilisés sont 
prévus avec une étendue d'échelle correspondante. 


Le temps de conversion de la mesure est : 
T — 100 millisecondes 
et la fréquence, après multiplication : 
De LP O0 ES 


3.4. ECHELLE DE COMPTAGE ÉLECTRONIQUE (Figu- 
re 6) 


Ce compteur électronique emmagasine le nombre 


Remise 
a zéro 


Fi. 6. — Echelle de comptage permettant de réaliser les échelles 
numériques O-I 000, O-2 000, 0-5 000. 


d’impulsions délivré par le codeur électromagnéti- 
que et présente directement au dispositif de lecture 
le résultat sous forme décimale. 
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Des modifications simples de ses liaisons internes 
réalisées par circuits à diodes et polarisations appro- 
priées, permettent de choisir l'échelle numérique 
parmi les 3 valeurs 0-1 000, 0-2 000, et 0-5 000 
tout en conservant sur chacune de ces échelles une 
définition de 1/1 000. 


Cette possibilité est nécessitée par le besoin 
d'obtenir les différentes mesures exprimées avec 
leurs unités convenables habituelles, tout en conser- 
vant une précision relative sensiblement constante. 


3.4.1. Constitution de l'échelle de comptage (Figure 6) 


La fréquence à compter après les étages multi- 
plicateurs et les circuits de mise en forme est de 
11 200 Hz. Le compteur comporte 5 éléments : 


— Un circuit électronique M fonctionnant soit 
en monostable, soit en bistable suivant l’étendue de 
l'échelle numérique à obtenir. 

— Trois tubes à gaz décimaux du type dékatrons 
Di, D,, Ds, le premier D; divisant soit par 10, soit 
par 5 suivant l'étendue de l'échelle numérique à 
obtenir. 


— Une bascule B utilisée ou non suivant l’étendue 
de l’échelle numérique à obtenir. 


Dans les 3 cas d’échelles numériques possibles 
la constitution du compteur est respectivement : 


— Echelle 0-1 000 


M fonctionne en monostable, la fréquence fi est 
égale à la fréquence f, et aucun chiffre du résultat 
n'est fourni par M. 


Di, D,, D3 divisent chacun par 10 la fréquence 
qu'ils reçoivent et fournissent respectivement : 


© 1); le chiffre des centaines, 

@ 1), le chiffre des dizaines, 

@ 1), le chiffre des unités, 

B ne fournit aucune information. 


Le système de lecture transmet uniquement les 
indications de D, D, et D3 sous la forme d’un nombre 
compris entre 0 et 999, la définition étant 1 unité. 


— Echelle 0-2 000 


M fonctionne en monostable et ne fournit aucun 
chiffre du résultat. 


D, divise seulement par 5 la fréquence fi en trans- 
mettant à l’étage suivant une impulsion au passage 
sur sa cathode 0 et sur sa cathode 5. La fréquence f, 


est alors égale à A L'état final de D), fournit le chiffre 
5 


des unités du résultat, le système de lecture faisant 
correspondre uniquement les chiffres pairs aux dix 
cathodes de D, de façon à sortir : 


0 sur les cathodes 0 et 5 


2 « 1 et 6 
4 « MENT! 
6 « 3 et 8 
8 « 4et9 


ENREGISTREMENT DE GRANDEURS INDUSTRIELLES 769 


D, et D3 divisent chacun par 10 la fréquence qu'ils 
reçoivent et fournissent respectivement 


© D), le chiffre des dizaines, 
© 1): le chiffre des centaines, 


B bascule à la 500€ impulsion délivrée par le 
codeur et fournit le chiffre des milliers de la mesure 
sous la forme 0 ou I. 


Le système de lecture transmet uniquement les 
indications de B, D:, D, et D; sous la forme d’un 
nombre compris entre 0 et 1998, la définition étant 
de 2 unités, soit 1/1 000 de l’échelle. 

— Echelle 0-5 000 
M fonctionne en bistable, la fréquence f; étant 


égale 10 M fournit le chiffre des unités de la mesure 


4 


sous la forme 0 ou 5. 


D;, D;, Ds divisent chacun par 10 la fréquence 
qu'ils reçoivent et fournissent respectivement : 


@ 1); le chiffre des milliers, 

© 1), le chiffre des centaines, 

®@ 1), le chiffre des dizaines, 

B ne fournit aucune information. 


Le système de lecture transmet uniquement les 
indications de D3, D., D et M sous la forme d’un 
nombre compris entre O0 et 4 995, la définition étant 
de 5 unités, soit 1/1 000 de l’échelle numérique. 


3.42. Cas parliculiers (Figure 7) 


Il est souvent nécessaire pour la mesure des gran- 
deurs industrielles, de prévoir des échelles numéri- 


F1G. 7. — Echelle de comptage permettant de réaliser les étendues 
d’échelles numériques 1 000, 2 000 et $ 000 à zéro décalé. 


ques ayant soit le zéro décalé à l'extérieur de l’éten- 
due d'échelle, soit le zéro à une position quelconque 
à l’intérieur de l’étendue d'échelle, 


Le compteur à tubes décimaux décrit ci-dessus, 
par sa facilité de préaffichage, se prête très bien 
à la résolution de ce problème, tout en conservant les 
mêmes possibilités quant aux étendues d’échelles 
numériques. 


La solution nécessite d’intercaler entre le dékatron 
D3 et la bascule B un dékatron supplémentaire D,. 
La bascule B, commandée par le passage à 0 de D, 
fixera alors le signe positif ou négatif de la mesure. 


Etudions comme précédemment le fonctionnement 
du compteur dans le cas particulier où l'étendue 
d'échelle numérique est 0-1 000. 


Nous avons vu que pour cette échelle M est en 
monostable et ne fournit pas d’information tandis 
que D, divise par 10. 
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Nous examinerons les trois cas possibles, le cas 
normal 0-999 ayant été traité précédemment. 


— Echelle entièrement positive avec origine positive 


L’échelle numérique s’étend de n à n + 999 avec 
n> 0. On préaffiche, avant comptage, l’ensemble 
D;, D, Ds, D, à la valeur de l’origine n (on admet 
n < 9 000). Après comptage, le système de lecture 
transmet directement les indications de D:, D,, D3 
et D,. 


— Echelle comportant le zéro à l’intérieur 


L’échelle numérique s’étend de — (1 000 — n) à n. 


On préaffiche, avant comptage, l’ensemble Di, 
ID IDE 50 Ge) 

1) Si le nombre d’impulsions reçues est supérieur 
à (1 000 — n), le compteur passe de 9 999 à 0000 et 
fait basculer B qui indique par là même une mesure 
positive. à 

Le système de lecture transmet directement les 
informations de D1, D, et Ds précédées du signe +. 


2) Si le nombre d’impulsions reçues est inférieur 
à (1 000 — n), B reste dans son état initial et indique 
donc une mesure négative. 

Le système de lecture transmet, précédés du signe 
—, les compléments à 9 des indications de Di, D,, Ds. 

Ce complément à 9 est en général très facile à réa- 
liser sur les organes de sorties d’information eux- 
mêmes (commande des touches d’une machine à 
écrire par exemple). 


Exemple numérique : 


Echelle — 700 + 300, soit n — 300 
Préaffichage du compteur à 9 300 


Si le nombre d’impulsions est de 754, l’état final 
du compteur est 0054 et le dispositif de lecture 
donne + 054. 


Si le nombre d’impulsions est de 423, l’état final 


du compteur est 9723 et le dispositif de lecture 


donne — 276. 


— Echelle entièrement négative 


L’échelle numérique s’étend de — n à — n + 999 
avec n > 1 000. 


On préaffiche avant comptage l’ensemble D;, D,, 
D3, D, à 10 000 — n. 


Le système de lecture transmet, précédés du signe 
—, les compléments à 9 des indications de D;, D,, Ds. 


Un raisonnement analogue nous permettrait de 
montrer que l’on obtient aussi facilement les mêmes 
possibilités de décalage lorsque l’étendue d’échelle 
numérique est 2 000 ou 5 000. 


3.5. DISPOSITIFS DE SORTIE DES INFORMATIONS 


Les machines imprimantes utilisées dans cette 
application nécessitent que le résultat de mesure 
leur soit présenté chiffre par chiffre sous forme série, 
à une cadence bien déterminée (10 par seconde par 
exemple). 
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Pour ce faire, tous les instants caractéristiques du 
cycle de mesure sont fixés par une séquence consti- 
tuée d’un anneau de 10 thyratrons à cathode froide 
type Z 803 U. L’avance de cet anneau est synchronisé 
sur le signal délivré par la bobine B, du codeur. Les 
10 pas de séquence représentent donc un cycle total 
de 1 seconde. 


Les trois échelles numériques 1 000, 2000 et 
5 000 sont fixées en fonction de la grandeur de 
mesure, par l’allumage d’un thyratron à cathode 
froide Z 803 U, dit thyratron programme, parmi 5, 
les 2 autres correspondant respectivement l’un à 
l'enregistrement de l'heure, l’autre à l’absence 
d'enregistrement. 


La commande de l'organe de sortie constitué d’un 
bloc de 10 relais (1 par chiffre) dépend par conséquent 
de la combinaison de 3 informations qui sont : 


— l'allumage d’un thyratron programme. 


— l'allumage d’un thyratron déterminé de la 
séquence. 


— l’état du compteur après comptage. 


Ces trois informations sont combinées dans des 
circuits logiques à tubes à néon type SS. Les circuits 
logiques ont en tout 10 sorties commandant chacune 
par l'intermédiaire d’un étage amplificateur, un 
relais du bloc de 10 correspondant à un chiffre 
particulier. 

Un schéma de principe d’un de ces circuits logiques 
est indiqué figure 8. Il correspond au cas particulier 


Z 803U Z 803U 
Programme Séquence 
2000 position S4. 


Dékatron D1 
cathode 5 


chiFfreO 


+15V 


F1G. $. — Circuit logique à tubes à gaz. 


de la lecture de l'information du dékatron D, le 
programme étant sur l’échelle numérique 2 000, et 
la lecture s’effectuant sur la position S4 de la séquence. 


Nous supposons l’ionisation fixée sur la cathode 5 
de 1)1, ce qui porte le potentiel du point À de 0 à 
30 V. 

Le tube Z 803 U de programme 2 000 est allu- 
mé pendant la durée complète de la mesure et le 
potentiel du point B passe de 60 à 130 V environ au 
moment de l’allumage du tube Z 803 U du pas de 
séquence S,. Le néon N, s'allume de préférence à 
Ni, sa tension aux bornes étant supérieure de 15 V 
environ à celle de N;, abaisse le potentiel de B et 
l’on recueille en C une variation de potentiel pour la 
commande du chiffre 0. 
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Si l’un des deux thyratrons Z 803 U n'est pas 
allumé, le potentiel en B est insuffisant pour provo- 
quer l'allumage de N.. 


Si l’ionisation du dékatron D; n’est pas sur la 
cathode 5, c’est le néon N; qui s'allume interdisant 
l’amorçage de N.. 


La photographie, figure 9, représente une plaquette 
embrochable groupant les circuits logiques permet- 
tant la lecture des chiffres 0 et 5 sur tous les étages 
de l'échelle de'comptage. 
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déterminées ou encore de présenter les mesures de 
débits sous forme directement intégrée. 


Le dispositif de codage par comptage d’impulsions 
se prête particulièrement bien à ces opérations. Il 
suffit d’accumuler à intervalle régulier, dans un 
compteur électronique spécialisé d’une capacité 
supérieure à ceux décrits ci-dessus et sans remise à 
zéro systématique, les impulsions représentant 
les mesures instantanées de la grandeur objet de 


l'intégration. Les intervalles de temps sont définis 


F1G. g. — Circuits logiques à tubes néon. 


4. Possibilités complémentaires 


4.1. SURVEILLANCE 


Comme nous l'avons indiqué, l’ensemble décrit 
peut éventuellement assurer une fonction de sur- 
veillance. Cette fonction est réalisée par compa- 
raison de la mesure de la grandeur à un ou plusieurs 
seuils d'alarme préalablement affichés sur un 
panneau de programmation. Cette comparaison se 
fait au stade numérique en introduisant le nombre 
d’impulsions proportionnel à la mesure dans un 
compteur à 3 dékatrons automatiquement pré- 
affiché au complément à 999 du point d'alarme 
considéré. Le dépassement du seuil d'alarme est 
caractérisé par le passage à 000 du compteur. 


4.2. INTÉGRATION 


Il est souvent intéressant de pouvoir élaborer des 
valeurs moyennes de grandeurs pendant des durées 


par la précision souhaitée compte tenu de la stabi- 
lité estimée de la mesure considérée. 


5. Conclusion 


La concentration d’un très grand nombre de mesu- 
res sur un appareillage unique nécessite de la part 
de celui-ci une grande sécurité de fonctionnement. 
C’est avec cet objectif principal que l’ensemble 
ci-dessus a été étudié. Il associe aux grandes possi- 
bilités de la mesure par méthode de zéro, tant en 
sensibilité qu’en précision, la sécurité de la technique 
des impulsions dans les parties mécaniques et 
électroniques du codage. 


Les performances principales obtenues sont : 


@ Sensibilité autorisant des étendues totales 
d'échelle à partir de 2 millivolts sous des impé- 
dances de source de l’ordre du millier d’ohms, 


6 Exactitude : 0,3% de l’étendue totale d'échelle, 
@ Rapidité : 1 mesure par seconde. 
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1. Généralités 


Nous avons assisté depuis quelques années à une 
augmentation importante de l'emploi des transistors, 
dans le matériel de transmission sur câble. La Société 
LTT, par exemple, a fabriqué, depuis 3 ans, près de 
3 000 « Emetteurs-Récepteurs » de télégraphie har- 
monique à modulation de fréquence, entièrement 
transistorisés. 


Les avantages importants, apportés par ces élé- 
ments dans l’exploitation du matériel, permettent 
d'espérer que cette technique prendra un essor 
beaucoup plus grand encore dans les années à venir, 
et que leur emploi se généralisera dans les équipe- 
ments de base du réseau téléphonique français à 
longue distance. 


Cependant leur utilisation pose un certain nombre 
de problèmes, et en tout premier lieu, celui de leur 
stabilité et de leur longévité. De plus les conditions 
techniques, souvent très sévères, auxquelles doit 
répondre le matériel, conduisent à utiliser des élé- 
ments, dont la plupart des caractéristiques électri- 
ques sont spécifiées avec des tolérances serrées. 


Malheureusement dans l’état actuel de la techno- 
logie des semi-conducteurs, on constate fréquemment 
une dispersion importante de certaines caractéris- 
tiques des pièces terminées, incompatible avec les 
utilisations auxquelles elles sont destinées. 


Pour pallier ces défauts, la mesure de nombreux 
paramètres, suivie de tris et de classement est indis- 
pensable. 


Enfin des études, mettant en jeu des quantités 
importantes de transistors, destinées à juger la 
stabilité de leurs caractéristiques en fonction du 
temps, ont été entreprises. Les divers lots mis en 
essai sont soumis à des traitements différents et 
sont mesurés périodiquement. 


Toutes ces opérations sont longues et fastidieuses, 
elles entraînent des erreurs, et l'exploitation des 
résultats est très difficile. De plus l'établissement de 
statistiques est pratiquement impossible. 


Pour augmenter la rapidité d'exécution de ces 
travaux et, par le fait même en diminuer le coût, 
nous avons été amenés à envisager la construction 
d'un dispositif automatique de mesure. 


Avant de commencer le projet d’automatisation 
d'un procédé quelconque, il est indispensable d’ana- 
lyser sérieusement les buts recherchés, l'importance 
de la production à traiter et les méthodes suscepti- 
bles de donner satisfaction. 


Il faut également ne pas perdre de vue l’évolution 
future de la production et conserver les moyens 
d'adapter aisément le dispositif à de nouvelles 
conditions de mesure. 


Dans le cas qui nous intéresse, les buts recherchés 
étaient : 


1° augmenter la rapidité des mesures et de ce 
fait diminuer le coût des tris et contrôles. 


20 posséder un procédé mécanique de dépouille- 
ment des feuilles de mesures. 


30 améliorer la qualité de ce travail en éliminant 
les erreurs matérielles et humaines. 


4° supprimer la dactylographie manuelle des 
feuilles de mesures exigées par les Contrôleurs de 
l'Administration lors de la recette. 


En ce qui concerne l'importance de notre produc- 
tion celle-ci comporte des quantités relativement 
faibles de transistors de nombreux types, pour 
lesquels les conditions de mesures et les tolérances 
sont souvent différentes. 


J1 était donc raisonnable de prévoir un dispositif 
assez souple, permettant de passer rapidement d’un 


i 
; 
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type à un autre et n’entrainant pas une mise de 
fonds trop importante. 


Des « machines à trier » dont le rôle est de séparer 
matériellement les pièces en un certain nombre de 
classes suivant la valeur d'un ou plusieurs paramètres 
ont déjà été décrites par Ed. Mruis [1] et F.J. Mor- 
cEF et L.F. RoExv [2]. 


De tels dispositifs sont, en général, constitués 
d'une chaîne de transport sur laquelle les transistors 
sont chargés, soit manuellement, soit mécanique- 
ment, et présentés successivement devant un certain 
nombre de postes de mesures. Les informations 
délivrées par ceux-ci, et qui ne peuvent être que 
qualitatives, sont « emmagasinées » dans une mémoi- 
re se déplaçant avec le transistor. A l'extrémité du 
circuit de mesure les données sont exploitées par un 
calculateur qui oriente la pièce dans le casier corres- 
pondant à son groupe. 


Ce procédé, s’il possède l’avantage d’une grande 
rapidité, manque de souplesse et se prête mal à des 
contrôles de petites séries et de types divers. De 
plus, il ne laisse aucune trace des résultats et oblige 
à limiter le nombre des classes susceptibles d’être 
formées en partant d’une même fabrication. 


C'est, de plus, un dispositif très compliqué qui, 
dans notre cas et du fait de la complexité des 
opérations, conduit à une réalisation très onéreuse, 
incompatible avec notre production. 


Une autre méthode consiste à transformer les 
informations analogiques, fournies par les postes de 
mesures, en informations numériques capables d’être 
enregistrées par une machine imprimante. 


Outre l'enregistrement, elle offre l’avantage d’une 
plus grande souplesse d'emploi, les conditions de 
mesure et les tolérances pouvant être modifiées à 
volonté. 


Cette solution beaucoup plus simple n'évite pas, 
cependant, l’examen et l'analyse des feuilles de 
résultats. 


Nous avons pensé que les procédés mécanogra- 
phiques fourniraient une méthode d’enregistrement 
facilement exploitable, aux possibilités très nom- 
breuses, et éliminant les risques d’erreurs humaines. 


En mettant à notre disposition les installations 
modernes du service mécanographique de la Société, 
cette méthode nous évitait l'étude et la réalisation 
des éléments de comparaison et diminuait ainsi 
considérablement le coût de la machine. 


Enfin le problème de la dactylographie des feuilles 
de mesures était en même temps résolu, les tabu- 
latrices pouvant reproduire sous forme de tableaux 
les résultats enregistrés sur des cartes perforées [3]. 


Nous ne nous étendrons pas ici sur les possibilités 
immenses offertes par ce procédé bien connu des 
techniciens aussi bien que des comptables, : mais 
nous citerons cependant à titre d'exemple l’opéra- 
tion la plus intéressante : à savoir, la comparaison 
par un calculateur électronique, entre des cartes de 
mesures et une carte barème. 
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La machine décrite dans le présent article fournit 
pour chaque transistor, une carte perforée compor- 
tant d’une part son état civil (type, numéro et date 
de fabrication, numéro du monocristal dont il est 
issu, date de la mesure, température de la salle), 
d'autre part les résultats des différentes mesures 
effectuées, comportant chacun deux ou trois colonnes 
suivant l’ordre de grandeur du paramètre, 


Une reproductrice destinée, d’une part à lire des 
cartes, d'autre part à effectuer des perforations, est 
associée à un calculateur électronique lui-même 
relié aux éléments de comparaison d’une tabula- 
trice. 


Les tolérances spécifiées sur chaque paramètre 
sont enregistrées sur une carte dite « carte barème ». 
Les indications qu'elle comporte sont alors « sto- 
ckées » dans certaines mémoires du calculateur. 


Les cartes individuelles sont lues par la repro- 
ductrice et leurs informations enregistrées sur d’au- 
tres mémoires. La comparaison entre les mémoires 
homologues s'effectue alors successivement. A la 
première mesure hors tolérance décelée par le cal- 
culateur, celui-ci envoie un signal de commande à la 
reproductrice qui perfore, au-dessus de la colonne 
correspondante et à l'extrémité droite de la carte du 
transistor, les chiffres 11 indiquant un défaut. 


Il est alors possible de séparer les cartes des tran- 
sistors bons et mauvais par un simple passage à la 
trieuse. Il est de même extrêmement facile de 
classer les cartes par catégorie de défauts, ce qui 
permet en particulier de faire une analyse statistique 
de ceux-ci et ainsi de fournir à la Fabrication une 
information extrêmement précieuse. u 


Enfin il est intéressant de noter que les machines 
mécanographiques peuvent traiter de 2 000 à 4 000 
cartes à l’heure. 


2. Description de la machine 


Le dispositif décrit ici comporte deux parties 
principales, dont les fonctions sont nettement dis- 
tinctes. 


D'une part, un certain nombre d'appareils de 
mesure, contenus dans un meuble, fournissent sous 
forme analogique, les résultats des mesures successi- 
ves effectuées sur les différentes caractéristiques du 
transistor. 


D'autre part un ensemble de lecture et d’enregis- 
trement, constitué d’une perforatrice type PELER 
de la Compagnie BuLr, elle-même commandée par 
un transformateur analogique numérique, reproduit 
ces résultats sur une carte perforée. 


La séparation mécanique et électrique de ces deux 
éléments permet, le cas échéant, d'utiliser l’ensemble 
de lecture à d’autres fins, telles que le contrôle 
des tubes à vide par exemple. 

Les résultats enregistrés sur la carte mécanogra- 
phique sont, en même temps, affichés par des tubes 
indicateurs numériques, ce qui offre la possibilité 
de surveiller le fonctionnement et, dans le cas d’un 
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contrôle rapide, d'utiliser la machine sans la per- 
foratrice. 


Enfin la coordination des opérations, changement 
de type de mesure, temporisation et commande de 
lecture est faite par un programmateur constitué 
par la «carte de reproduction » de la perforatrice. 


La figure 1 donne une vue d'ensemble de la machi- 
ne. On voit, sur la droite, le meuble de mesure 
comportant un plateau support, les tubes indica- 
teurs, des voyants lumineux indiquant le type de 
mesure en cours, et enfin un tube cathodique faisant 


F 


F1G.2. — Partie supérieure du meuble de mesure. | 


partie d’un dispositif de mesure de gain et servant à 
déceler les transistors instables sous l’effet des chocs. 
On trouve, sur la gauche, la perforatrice Buzz dans 
le pied de laquelle a été monté le transformateur 
analogue numérique. Une minuterie, fixée sur la 
table, impose un délai entre la mise sous tension du 
transistor et l’enregistrement du résultat. 
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La machine actuellement réalisée permet d’effec- 
tuer 11 mesures distinctes. Outre les mesures en 
courant continu, telles que celles des courants de 
saturation et des tensions de claquage, le gain B 
à 1 000 Hz, la résistance de base ry, la capacité 
collecteur cy et la fréquence de coupure du transistor 
peuvent être mesurés. De plus la température de la 
salle est enregistrée sur chaque carte individuelle. 


En fin le transformateur analogique numérique 
effectue la lecture en 700 ms, et fournit une indication 
comportant 3 chiffres significatifs (0 à 399 mV). 


F1G. — 1. Vue générale de l’ensemble de mesure. 


Une description plus détaillée des éléments de la 
machine est donnée dans les paragraphes suivants. 


2.1. DISPOSITIF DE MESURE 


_ 


Il se présente sous la forme d’un meuble métalli- 
que indépendant, et comporte : 
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a) un plateau tournant comportant trois enfi- 
chages, sur lesquels sont montés les transistors à 
mesurer. Pendant que l’un de ceux-ci est relié à un 
dispositif de mesure de gain oscillographique et 
subit une série de chocs, permettant de vérifier 
visuellement sa robustesse mécanique, un autre est 
soumis au cycle de mesure. 


Le chargement et le déchargement s’opèrent sur 
le 3e enfichage situé à portée de main de l’opératrice, 
laquelle, à la fin du cycle de mesure, effectue le 
changement de pièce par une rotation de 120 degrés 
du plateau. 


Les détails de la partie supérieure de ce meuble 
sont visibles sur la figure 2. 


b) les divers postes de mesure réalisés sur des 
châssis enfichables. Chaque châssis ou ensemble 
de châssis constitue un appareil de mesure indépen- 
dant, fournissant la valeur du paramètre à mesurer, 
sous la forme d’une tension continue proportionnelle 
à ce paramètre, (1 mV correspondant à 1 unité) et 
fixant automatiquement le point de fonctionnement, 
en Courant continu, du transistor. 


L'interchangeabilité de ces châssis permet de 
passer rapidement d’un type de transistor à un autre 
ou de modifier les conditions de mesure. Ils sont 
reliés au transistor en essai et au transformateur 
analogue numérique par un combinateur rotatif à 
12 positions, entrainé par un moteur pas à pas 
lui-même commandé par le programmateur. 


F1G. 3. — Disposition intérieure du meuble de mesure. 


c) comme il a été dit plus haut, nous avons utilisé 
la carte de reproduction de la perforatrice comme 
dispositif de commande de ce programmateur. Tou- 
tes les perforatrices possèdent, en effet, une piste 
spéciale sur laquelle se déplace, parallèlement à la 
carte en cours de perforation, une carte dite « Carte 
de reproduction » 
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Les informations enregistrées sur celle-ci sont 
lues par une brosse comportant 12 balais et repro- 
duites sur toutes les cartes. 


Nous avons utilisé l'impulsion fournie par le pas- 
sage du 12€ balai sur une perforation de cette carte 
pour commander l'avance du moteur pas à pas et 
pour déclencher, par l'intermédiaire d’une minu- 
terie de temporisation, le fonctionnement du trans- 
formateur analogue numérique. 


Cette disposition offre une grande souplesse d’em- 
ploi puisqu'il suffit de modifier la carte de repro- 
duction pour obtenir un programme différent. 


De plus les informations générales d'identification 
sont ainsi reproduites rapidement et sans erreur. 


d) enfin, dans la partie inférieure du meuble, une 
alimentation générale fournit les tensions nécessaires 
au fonctionnement des postes de mesure. 


Nous pensons que la description des méthodes 
employées pour effectuer les mesures en courant 
continu est dénuée d'intérêt, aussi ne parlerons-nous 
ici que des essais en courant alternatif mettant en 
jeu des schémas électriques particuliers. 


2.1.1. Mesure du qain B de courant, en montage 
« émelleur commun » 


Le procédé habituellement employé pour mesurer 
ce paramètre et que nous avons adapté à notre pro- 
blème, consiste à faire circuler, dans le circuit de 
base du transistor en essai, un faible courant alter- 
natif de valeur connue et à mesurer la tension appa- 
raissant aux bornes d’une résistance parcourue par 
le courant collecteur. 


La mesure doit être faite à basse fréquence, tandis 
que le point de fonctionnement du transistor est 
bien fixé. 

Dans la réalisation que nous avons faite, un oscil- 
lateur délivrant une tension sinusoïdale, de fréquence 
1 000 Hz, fait circuler dans le circuit de base un 
courant constant de 1 HA fixé par une résistance 
de forte valeur. 


La tension recueillie aux bornes de la résistance 
de charge du collecteur (50 Q) est appliquée à l'entrée 
d’un amplificateur sélectif ayant un gain en tension 
de 9 N et un taux de contre réaction supérieur à 
3 N (gain sans contre réaction > 12 N). 


Cet amplificateur est suivi d'un dispositif de 
redressement, lui-même fermé sur un diviseur poten- 
tiométrique aux bornes duquel s'effectue la lecture. 


Le gain de l’amplificateur et le rapport du divi- 
seur sont réglés de telle sorte que la tension continue, 
délivrée par ce dernier, soit proportionnelle au gain £ 
du transistor dans une gamme de valeurs comprises 
entre 20 et 150. 


Un dispositif d'étalonnage permet de vérifier 
rapidement l'exactitude des résultats fournis par 
cet appareil. 


Enfin, les conditions de fonctionnement en courant 
continu, c’est-à-dire la valeur de la tension appliquée 
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au collecteur et le courant circulant dans celui-ci, 
sont fixées de la facon suivante : 


Une source à tension constante et de résistance 
interne faible est appliquée entre la résistance de 


1000 Hz 


- Lecture 


Fic. 4. 


charge et la masse, alors que l’on fait circuler dans 
l'émetteur un courant constant, fourni par une 
source de tension très élevée et fixé par une résis- 
tance, dont la valeur est très importante par rapport 
à celle du circuit émetteur. 


En admettant que le gain en courant continu, en 
montage base à la masse, du transistor est voisin de 1, 
le courant collecteur est égal à celui de l'émetteur. 


Ce dispositif assez simple, remplace le réglage 
manuel du potentiel de la base, généralement utilisé. 

La précision de l’appareil est de l’ordre de 2 
pour une plage de gain comprise entre 25 et 100 et 
de 5 %, pour les valeurs extérieures à celles-ci. 


2.1.2. Mesure de la résistance de base tr» 


Si l’on considère le schéma équivalent simplifié 
d'un transistor (fig. 5), on peut constater que la 


Lecture 
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résistance d’entrée r, est shuntée par la capacité €, 
dont l’inrpédante est très inférieure à r. pour les 
fréquences supérieures à la fréquence de coupure 
en montage émetteur commun. 

Un générateur fournissant une tension de 1 volt 
à la fréquence de 2 MHz, est branché entre l'émetteur 
et la base du transistor par l'intermédiaire d’une 
impédance Z de valeur très supérieure aux valeurs 
présumées de r». L’émetteur du transistor est relié 
à son collecteur par une capacité C de 0,1 uF, c’est- 
à-dire de valeur suffisamment élevée pour que l’on 
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puisse admettre que, à la fréquence de 2 MHz 
considérée, l’émetteur est directement relié à la 
résistance de base, les impédances présentées par C 
et c étant négligeables. 


Dans ces conditions, la tension apparaissant 
entre les accès e et b d’émetteur et de base est pro- 
portionnelle au rapport r,/Z du diviseur formé 
par cette impédance et la résistance de base. On en 
déduit, après amplification et détection, une mesure 
de la résistance de base. 


La précision de cette mesure est d'environ + 5 % 
pour une zone de valeurs comprises entre 50 et 
400 (). 


2.1.3. Mesure de la capacité collecteur base Co 


Du fait des difficultés rencontrées lors de l’étude 
et de la réalisation de ce dispositif de mesure, nous 
pensons qu'il est intéressant d’en développer la 
description. 


Rappelons que la caractéristique à mesurer est 
la partie capacitive de l’admittance, mesurée entre 
le collecteur et la base d’un transistor normalement 
alimenté, dont le circuit émetteur présente une 
impédance infinie pour la fréquence de mesure. 


Cette admittance présente aussi une partie réelle 
qui, malgré sa faible valeur, ne peut pas, comme nous 
le verrons, être négligée. 


Les méthodes basées sur une mesure de tension 
aux bornes de la capacité inconnue, insérée dans un 
circuit diviseur de tension, ou associée en résonance 
avec une inductance, ne sont pas assez précises, et 
leur plage de fonctionnement est trop réduite. 


La méthode utilisée consiste à relier les accès 
base et collecteur du transistor aux bornes /nconnue 
d'un pont de SaurTy, alimenté par une source de 
fréquence 160 kHz (& — 10$) et à rechercher son 
équilibre par variation de ses éléments capacitifs 
étalons. 


La rotation d’un condensateur variable à air, 
entraîné soit par un moteur diphasé, soit par un 
moteur à courant continu muni d’un frein, soulève 
des difficultés : la puissance de la source mise en 
jeu étant nécessairement faible, ce procédé exige 
un amplificateur de gain élevé et un nombre impor- 
tant de relais ; en outre, le déséquilibre du pont, dû 
à la partie réelle de l’admittance mesurée, réduit 
considérablement la précision de la mesure. 


Nous avons donc utilisé une série de condensateurs 
fixes, montés sur un contacteur à 48 positions entrai- 
né par un moteur pas à pas, commandé par les 
impulsions fournies par un multivibrateur. Le passa- 
ge de ces impulsions est contrôlé par un circuit à 
diode, jouant le rôle de porte, dont l’état ouvert 
ou fermé est fonction de l'amplitude de la tension 
négative appliquée à son accès de commande. 


Pour bien comprendre le fonctionnement du dis- 
positif d’asservissement, il est bon de se reporter 
à la figure 6. 


Pendant le cycle d'analyse, la tension de désé- 
quilibre du pont, après redressement, prend les 
valeurs indiquées par (a). 
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Loin de la position d'équilibre, elle prend une 
valeur élevée, mais constante, du fait de la saturation 
de l’amplificateur, puis diminue pour passer par 
un minimum au moment du passage par l'équilibre. 


L 
desequilibre 
0 


Fic. 6. 


Comme il a été dit plus haut, l'amplitude de ce 
minimum est fonction de la partie réelle de l’impé- 
dance à mesurer et très variable suivant les tran- 
sistors. 


Si l’on examine la courbe (b) de la dérivée de cette 
fonction, on constate, qu’au moment de l'équilibre, 
elle passe par une valeur nulle. 


En utilisant conjointement ces deux phénomè- 
nes, il est possible de provoquer l'arrêt du moteur 
quand l'équilibre du pont est atteint, et cela, sans 
tenir compte de la valeur de la tension résiduelle. 


Le schéma fonctionnel est donné par la figure 7. 


Ampli 
limiteur 


o 1] 
—— Moteur 


Lecture 


Fic. 7. 


Après avoir été amplifiée et détectée, la tension 
de déséquilibre est appliquée, d’une part à un dis- 
positif de mise en forme délivrant le signal repré- 
senté par la figure 6 (c), d'autre part à un circuit 
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dérivateur constitué d’une résistance et d’une 
capacité et qui, après passage dans un amplificateur 
limiteur, prend l'allure de la figure 6 (d). Les signaux 
sortant de ces deux chemins sont appliqués aux 
deux accès de commande d’un circuit logique de 
type OÙ, à la sortie duquel on recueille la tension (e). 
Celle-ci est appliquée au circuit porte mentionné 
ci-dessus. Son brusque passage à une valeur négative, 
au moment de l'équilibre du pont, provoque l'arrêt 
du moteur. 

Après le retrait du transistor en essai, le moteur 
est de nouveau alimenté et tourne, toujours dans le 


même sens, Jusqu'à la position zéro des étalons, où 
il s'arrête de nouveau. 


Un diviseur potentiométrique, dont le curseur 
est monté sur le même axe que celui des condensa- 
teurs, délivre une tension continue proportionnelle 
à la valeur de la capacité. 


L'analyse de 48 classes de valeurs, se faisant en 
3 secondes, a pu être obtenue grâce à l'emploi de 
contacteurs réalisés avec des circuits imprimés. 

Les détails de la réalisation sont montrés par la 
figure 8. 


F1G. 8. — Châssis de mesure de la capacité collecteur base. 


2.1.4. Mesure de la fréquence de coupure en montage 
«base commune » 


Des difficultés du même genre que celles rencon- 
trées pour la mesure de la capacité collecteur se 
sont présentées à cette occasion. 

En effet, le procédé de mesure consiste à recher- 
cher la fréquence pour laquelle le gain du transistor, 
en montage base commune, diminue de 3 dB par 
rapport au gain mesuré à basse fréquence. 


Un oscillateur à battement, délivrant une tension 
dont la fréquence varie par bonds successifs de 
250 kHz à 3 MHz, alimente simultanément deux qua- 
dripôles constitués, l’un par le transistor en essai, 
l’autre par un affaiblisseur de 3 dB. Ces deux qua- 
dripôles sont suivis de deux amplificateurs détec- 
teurs parfaitement identiques. 

Les tensions redressées, fournies par ceux-ci, 
sont mises en opposition et leur différence est appl:- 
quée à un circuit porle qui contrôle, comme dans le 
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cas précédent, les impulsions de commande d’un 
moteur pas à pas, entraînant un contacteur, sur 
lequel sont montés les condensateurs d'accord de 
l'oscillateur variable. 


Certaines particularités du schéma permettent 
d'obtenir l'arrêt et le démarrage du moteur aux 
positions voulues. 


2.2 CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NUMÉRIQUE 


2.2.1. Objet 


Le convertisseur analogique numérique est un 
appareil destiné à commander une perforatrice de 
cartes à partir d'informations analogiques fournies 
par le transistormètre automatique. Les résultats 
de mesure sont simultanément affichés sur des tubes 
indicateurs numériques (digitrons). La lecture et 
la perforation sont directement effectuées en numé- 
rotation décimale. 


2.2.2. Principe 


Ce convertisseur utilise le procédé dit d'opposition. 

La tension à mesurer est comparée à une tension 
créée par le passage dans une résistance fixe d’une 
suite de courants étalons additionnés successive- 
ment et dont les valeurs sont distribuées suivant le 
principe de la boîte de poids. 


La polarité de l’écart entre les 2 tensions impose, 
soit l'acceptation, soit le refus de lélément poids 
analysé. Au fur et à mesure de l'analyse, la tension 
étalon prend une valeur telle qu’à la fin du cycle, 
cet écart est inférieur à une valeur prédéterminée. 


La transformation des différentes positions des 
éléments poids en chiffres correspondants est réalisée 
par des relais à contacts multiples associés à chaque 
élément. La combinaison des connexions entre les 
contacts de ces relais permet l’allumage des chiffres 
correspondants des tubes indicateurs numériques 
et la commande de la perforatrice. 


2.2.3. Avantages el inconvénients du principe du 
convertisseur 


Plusieurs dispositifs avaient été envisagés. 


— Une première réalisation comprenait un dis- 
positif électromécanique asservi par un amplifi- 
cateur. Un moteur entrainait, d’une part, un poten- 
tiomètre alimenté par une source étalon, d’autre 
part, des tambours à roues multiples crénelées. La 
tension <ontinue d'erreur résultant de la différence 
entre la tension inconnue et la tension étalon était 
hachée par un Chopper à 150 Hz. Après amplifi- 
cation, le signal commandait par l'intermédiaire 
de relais le fonctionnement du moteur, dans un sens 
ou dans l’autre suivant la polarité de la tension 
d'erreur. 


Lorsque l'équilibre des tensions était obtenu, des 
contacts, fermés suivant la position des tambours, 
définissaient un nombre. 
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Cette solution, relativement simple, a été rejetée, 
en raison de son temps de réponse trop impor- 
tant. 


— Un second système, réalisé avec des sélecteurs 
pas à pas commandés depuis l’amplificateur ci-dessus, 
analysait des tensions étalons, suivant le principe 
de la boîte de poids, jusqu’à l'équilibre des tensions. 
Ce dernier obtenu, les sélecteurs pas à pas établissaient 
des contacts qui définissaient une information digi- 
tale. 


Ce dispositif, plus rapide que le précédent, a lui 
aussi été abandonné en raison de son manque de 
robustesse mécanique, vu l'utilisation permanente 
du convertisseur. 


— Un dispositif, semblable à celui réalisé, aurait 
pu être effectué en système binaire, le nombre des 
digits étant plus réduit. L'économie réalisée n’était 
pas viable, en raison de la transcription séquentielle 
à effectuer après la mesure pour la commande de la 
perforatrice. 


Les procédés par comptage direct à partir d’une 
tension dite en escalier, d’une tension linéairement 
croissante en dents de scie, ou encore d’une tension 
représentative de l’état d’un compteur, comparée 
à la tension d'entrée, jusqu'à l’équilibre, qui per- 
mettent une très grande rapidité de mesure, n’ont 
pas été retenus, en raison de la transcription séquen- 
tielle à réaliser après la mesure. 


Ces derniers procédés, relativement :compliqués, 
sont plus particulièrement adaptés à l’enregistre- 
ment sur des mémoires qui emmagasinent les résul- 
tats dans le système binaire. 


Le système d'opposition adopté présente, lui, 
l'avantage de la sélection des chiffres dans l’ordre 
de perforation, ce qui permet l'enregistrement 
direct pendant la mesure. 


Le codeur étant réalisé avec des relais de grande 
robustesse, alimentés par un dispositif transistorisé, 
permet d'espérer une grande longévité pour le 
convertisseur. 


2.2.4, Constitulion 


Le convertisseur comporte essentiellement : 


-— Une alimentation continue de référence de 
grande stabilité. 


—— Un ensemble de résistances calibrées servant à 
composer la tension d’opposition. 


— Un comparateur différentiel à tubes et à 
transistors. 


— Un dispositif d'analyse entièrement à tran- 
sistors. 


— Des relais rapides d'analyse. 


— Des relais pour la transformation digitale 
numérique. 


— Des relais séparateurs, pour la commande de la 
perforatrice. 


— Une alimentation générale. 
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2.2.5. Caractéristiques électriques 


— Définition : 1 mV avec une précision de + 
1 %/00 + 1 unité. 


— Gamme de mesure : 0 à 399 mV. 

— Impédance d’entrée : 1 M, mais la source 
à mesurer doit avoir une impédance plus petite ou 
égale à 20 KQ. 

— Consommation : 125 V A environ, sur un sec- 
teur de 220 Volts alternatifs. 


— Temps d'analyse (y compris l'effacement de 
la mesure précédente et la sortie d’un signal de com- 
mande de la perforatrice) : 700 ms. 


— Cadence et frappe séquentielle : 


Effacement de la mesure précédente : 60 ms. 
Trois signaux numériques et un signal de tabu- 
lation, espacés de 250 ms environ. 


— L'affichage décimal est effectué sur des tubes 
indicateurs numériques de grandes dimensions, 
permettant une lecture à une distance de plusieurs 
mètres. 

— Seuil de sensibilité : 0,4 mV. 


— Variation admissible du secteur : + 10 °,. 


2.2.6. Présentation 


Comme il a été mentionné au paragraphe 2, le 
convertisseur constitue un ensemble prenant place 
dans un logement resté libre de la perforatrice. 
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leurs extrémités de connecteurs à grand nombre de 
broches. 


Les tubes d'affichage sont montés sur le dispositif 
de mesure. 


2.2.7. Description 
Alimentalion stabilisée 


Cette alimentation délivre une tension continue 
de 220 Volts à + 1 %0 pour une variation du secteur 
de + 15 %, et pour une variation de charge de 
0 à 50 mA. 

Le principe de cette alimentation est classique. 
Elle est constituée par un tube «Ballast » EL 81, 
monté en amplificateur à cathode asservie. La ten- 
sion de référence est fournie par un tube à gaz type 
85 A2. 


Boîte de tensions étalons 


La tension étalon est appliquée successivement sur 
des diviseurs de courant à résistances de haute sta- 
bilité, créant dans une résistance fixe des tensions 
suivant le principe de la boite de poids. 

Les différentes tensions étalons fournies sont : 
DODAIOD SD 00 SIDE 2 MIE etULEMVE 


L'addition adéquate de ces différentes tensions 
donne la plage de mesure de 0 à 399 mV. 


Fic. 9. — Vue d’ensemble du convertisseur. 


Les éléments sont, pour la plupart, montés sur 
des plaquettes enfichables, formant des sous-ensem- 
bles fonctionnels interchangeables. 


Les relais et l’alimentation sont solidaires du bâti. 


Les liaisons avec la perforatrice et le dispositif 
de mesure sont faites par des câbles souples, munis à 


Comparateur différentiel 

Cet appareil se compose essentiellement : 

a) d'un relais télégraphique à deux positions 
indifférentes, excité par une bascule à transistors 
déclenchée elle-même par la base de temps du dis- 
positif d'analyse, 


780 


CÈ de lecture 


F1G. 10. — Schéma fonctionne du convertisseur. 
AS — Alimentation stabillisée 
Re — Résistance étalon 
CD — Comparateur différentiel 
Rela — Relais rapide d'analyse 
Relt — Relais de transformation digitale numérique 
Rels — Relais séparateur de perforation 
M — Multivibrateur 
B — Bascule bistable 
FI — Formeur d’impulsions 
CA1à12 — Compteur en anneaux 
ET — Circuit logique ET 
Sep — Amplificateur séparateur 
TbA — Tube d’affichage 


b) d’un tube à vide monté en amplificateur d'im- 
pulsions sans bruit (filament sous volté), dont la 
grille de commande est polarisée par une source de 
tension négative, le potentiel de la grille écran étant 
fixé par un tube à gaz. 

c) d’un tube séparateur branché en cathode follo- 
wer, pour l'adaptation aux étages suivants. 


d) de 2 amplificateurs à 2 transistors, placés en 
série, mais séparés par un circuit logique ET ne 
laissant passer que les impulsions positives et ce, pen- 
dant la moitié du temps de chaque analyse, le 
verrouillage s’effectuant par une bascule commandée 
par la base de temps déphasée de 90° par rapport 
à la bascule de commande du relais. 


La sortie de ces amplificateurs s’effectue par l’in- 
termédiaire d’un transistor séparateur monté en 
émetteur follower. 


Chaque contact fixe du relais reçoit l’une des deux 
tensions à comparer. Le courant haché qui circule 
dans son armature mobile traverse un circuit diffé- 
rentiateur, constitué par une capacité et une résis- 
tance aux bornes desquelles apparaissent des impul- 
sions positives et négatives. 

Si la tension étalon résultante est supérieure à la 
tension à mesurer, une impulsion positive apparaît 
en sortie de l’amplificateur ; si, au contraire, la 
tension résultante est inférieure à la tension à mesu- 
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Vers bloc de frappe 
de La perforatrice 


rer, il se crée une impuision négative qui n’est pas 
amplifiée par les transistors, le circuit logique ET 
placé entre les amplificateurs à transistors élimi- 
nant ces impulsions. 

La figure 11 (a) représente l’échelle des temps du 
compteur en anneau pendant l'analyse des différents 


mV 


P200[P100 : PS0 ; P20 : PIO : PIO PS 2 P2 1 PI : PI : (a) 


FiG. 11 


poids. Le signal dans l’armature mobile du relais, 
avec une tension à mesurer de 125 mV, est repré- 
senté sur la figure 11 (b). Les impulsions résultant 
de ce signal (d) sont sélectionnées par le circuit 
logique ET du comparateur (c) et seules les impulsions 
positives de refus sont aiguillées vers les circuits 
de fermeture des bascules relais (e). 
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Dans l'exemple choisi, les poids 200, 50, 10, 10, 
1 et 1 sont refusés, les autres poids restent en ser- 
vice. 


Disposilif d'analyse 


Le dispositif d'analyse se compose : 


— D'un multivibrateur, qui constitue la base 
de temps du voltmètre, arrêté par un relais comman- 
dé par le compteur en anneau cité ci-dessous, remis 
en marche par une minuterie de temporisation ou 
par un bouton poussoir. 


— De deux bascules déphasées de 180°, comman- 
dées par le multivibrateur précédent, alimentant 
l’une le relais du comparateur différentiel, l’autre, 
d'une part, le circuit logique ET du même compara- 
teur d'autre part, un formeur d’impulsions. 


— D'un formeur d’impulsions, ajusté pour com- 
mander le compteur en anneau suivant. 


— D'un compteur en anneau à 12 étages. 10 de 
ceux-ci déclenchent les bascules de commande des 
relais poids. Le 3€, le 6e et le 11€ créneaux comman- 
dent aussi un amplificateur avec un relais, qui 
envoie un signal de perforation. Le 11€ créneau 
arrête également le multivibrateur, bloquant le 
dispositif d'analyse. Le 12° créneau repositionne 
toutes les bascules du dispositif à zéro. 


— De 10 bascules commandant chacune un relais 
rapide. Ces bascules sont positionnées systémati- 
quement au début de chaque analyse en position 
fermée. Elles sont ouvertes par le créneau du comp- 
teur en anneau. Un circuit logique ET permet, 
pendant le créneau, et seulement pendant ce temps, 
le passage éventuel d’impulsions de refus venant 
du comparateur différentiel qui referme la bascule 
et, par suite, commande le relâchement du relais 
rapide. Un seuil, placé dans ce circuit, élimine les 
impulsions parasites de faible amplitude. 


Relais rapides d'analyse 


Les relais rapides insèrent, d’une part, une résis- 
tance du diviseur de courant de la boîte étalon de 
tension et, d'autre part, alimentent les relais de 
transformation digitale numérique. 


Relais de transformation digitale numérique 


Ces différents relais, à contacts multiples, sont 
du type relais droit. Ts sont placés en série de façon 
à transformer en 4 chiffres les 2 digits des centaines 
et en 10 chiffres les 4 digits des dizaines et des unités. 


Relais de commande de la perforatrice 


Les 3 signaux numériques sont émis, avec un 
espacement de 250 ms environ, par l'intermédiaire 
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de relais droits pendant 60 ms environ. Ces relais 
droits sont commandés par des relais sensibles, 
alimentés depuis le compteur en anneau. 


Un autre jeu de relais isole les électro-aimants du 
bloc de perforation de la perforatrice de l’alimenta- 
tion du voltmètre. 


Alimentalion générale 


Les diverses alimentations du convertisseur sont 
effectuées avec des transformateurs réalisés sur des 
circuits en lores coupés à grains orientés ; les redres- 
seurs utilisés sont constitués par des diodes à jonc- 
ion au silicium. Les procédés de filtrage sont clas- 
siques. 


3. Conclusions 


Le dispositif, tel qu'il vient d’être décrit, permet 
de mesurer de 300 à 400 transistors par jour, tout 
en respectant un temps de stabilisation de 5 secondes 
entre son branchement au poste de mesure et la 
lecture. 


Outre l'important gain de temps réalisé (dans le 
rapport de 1 à 10 environ), il offre la possibilité de 
faire une étude statistique très poussée des résultats, 
et d'apporter ainsi à la Fabrication une aide pré- 
cieuse. 


Par exemple, il permet d'établir mensuellement : 


a) un relevé des défauts classés par catégorie 
et par lot de pièces provenant d’un même mono- 
cristal. 


b) des histogrammes de valeurs de gain. 


La comparaison des informations fournies par 
ces documents, généralement reportées sur des cartes 
de contrôle, et des conditions dans lesquelles ont 
été fabriqués les transistors, permet de tirer des 
conclusions souvent très instructives. Il en est 
déjà résulté une amélioration sensible de la qualité 
de la Fabrication. 


Les auteurs tiennent à remercier M. MANIÈRE, Ingé- 
nieur de la Société L.T.T., pour la collaboration 
précieuse qu'il leur a apportée. 
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APPAREIL DE MESURE AUTOMATIQUE 
POUR LA COMPARAISON DE FRÉQUENCES ÉTALON 


PAR 


A. GABRY 


Ingénieur au Centre National d'Etudes 
des Télécommunications 


Introduction 


Nous nous proposons de décrire ici un appareil- 
lage de mesure en service au Centre National d'Etu- 
des des Télécommunications (Laboratoires de Ba- 
gneux) procédant à l’intercomparaison automati- 
que des fréquences d’un groupe d’horloges à quartz 
locales, d’une horloge à quartz de l'observatoire de 
Paris et d’un oscillateur asservi à un résonateur 
à césium type « atomichron » fabriqué par National 
Company Inc. Ces mesures sont faites en particulier 
de nuit vers 2 h T.U. pour profiter des conditions 
favorables de propagation de l'émission GBR 
(Rugby 16 kHz). Par le moyen de cette émission 
qui est synchronisée avec MS F, il est possible de 
conduire des comparaisons de fréquence avec le 
résonateur à Césium anglais installé au National 
Physical Laboratory. 


Nous décrirons ici l'appareil de mise en fonction- 
nement automatique de l’oscillateur « Atomichron », 
puis la méthode d’intercomparaison utilisée, enfin 
l'appareil de comparaison utilisant la mesure per- 
manente de la phase de l'émission GB R. 


1. Mise en marche automatique de l’atomichron 


1.1. DÉTERMINATION DES ÉLÉMENTS DU PROBLÈME 


Dans son principe, l’atomichron est un oscilla- 
teur à quartz asservi à la résonance d’un tube à 
jet d’atomes de césium. Il utilise donc un servomé- 
canisme agissant sur un condensateur variable 
associé à l’oscillateur, et maintenant celui-ci dans 
la proximité (à un rapport arithmétique donné près) 
de la résonance manifestée par le tube. Sans entrer 
dans le détail, nous constatons qu’en fonction d’une 
exploration en fréquence de l’oscillateur le courant 
ionique présente l’allure de la figure 1. Par le jeu 
du mécanisme de stabilisation, la fréquence de 


l'oscillateur se trouve asservie à l’une des fréquences 
correspondant aux maxima de cette courbe. Lors 


environ 


frequence 


F16. 1. — Courant ionique de l’atomichron en fonction de la fréquence. 


de la mise en marche manuelle, on déclenche le 
dispositif de stabilisation lorsqu'on arrive à l’inté- 
rieur de la zone hachurée, zone du maximum central 
de la courbe de résonance. Il convenait de faire 
automatiquement cette opération. Pour cela nous 
utilisons un oscillateur étalon auxiliaire de bonne 
qualité mais dont on a volontairement décalé la 
fréquence de + 90. 10% environ. L’atomichron 
étant supposé calé sur sa fréquence de résonance, 
le battement qu’il produit avec cet oscillateur auxi- 
liaire au niveau 100 MHZ sera environ de 90 Hz. 
Si lors de la mise en marche de l’atomichron le bat- 
tement produit est différent de 90 Hz, un signal 
d'erreur.approprié manœuvrera la commande ma- 
nueJe pour provoquer le glissement de- fréquence 
voulu. En considérant la figure 2 on voit que deux 
battements sont possibles de part et d'autre de la 
fréquence de l’oscillateur auxiliaire. Pour que le 
doute ne soit pas permis sur la position du batte- 
ment, il faut que l’oscillateur se trouve-a priori dans 
une position inférieure au point + 90 Hz. En effet 
un battement de fréquence inférieur indiquera 
qu'il faut faire décroître la fréquence de l’oscillateur, 
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et inversement un battement supérieur montrera 
qu'il faut faire croître cette fréquence. En fait cela 
représente un décalage possible pouvant aller jus- 


oscillateur 
local decale 


oscillateur 
atomichron 


-90 Hz 0 battement basse fréquence 


Fic. 2. — Positions relatives des fréquences de battement. 


qu'à + 180: 10* qui représente une plage de garde 
plus que trois fois suflisante. Les deux signaux 
de calage possibles seront matérialisés par la tension 
de sortie d’un amplificateur basse frequence muni 
d'un filtre passe-haut dont la frontière sera 90 Hz. 
Un signal à la sortie de cet amplificateur montrera 
qu'il faut faire croître la fréquence de l’oscillateur ; 
l’absence de signal montrera qu'il faut faire décroître 
cette fréquence. Il n’est pas possible dans le cas 
actuel de construire un bon filtre passe-haut dont 
la frontière soit très précise. L’obstacle vient de ce 
que le battement n’est pas facilement très propre, 
sinusoïdal et sans aucun bruit de fond. Il ne peut 
être filtré dans les limites de son utilisation éventuelle. 
Aussi nous avons été conduit à lui associer un cir- 
cuit résonant à bande étroite centrée sur la zone 
hachurée de la figure 1. La fréquence de ce circuit 
est environ 90 Hz et sa sélectivité doit être d’au 
moins 150. Le circuit sera donc pratiquement plus 
complexe qu’un simple circuit oscillant. Dès qu'il 
entrera en résonance il mettra hors circuit les com- 
mandes d’exploration en fréquence et enclenchera 
l’atomichron dans sa position de fonctionnement 
automatique normale. On pourra alors procéder 
aux comparaisons de fréquence. Nous allons donner 
quelques détails sur les circuits basse fréquence et 
en expliquer le fonctionnement. 


1.2. GÉNÉRATEUR DES SIGNAUX DE POSITIONNE- 
MENT AUTOMATIQUE DE LA FRÉQUENCE DE L’ATO- 
MICHRON 


Un amplificateur multiplicateur de fréquence 
amène la fréquence de l’étalon à 100 kHz local 
décalé au niveau 100 MHZ pour être mélangée avec 
la fréquence à 100 MHz venant de l’atomichron. 
La basse fréquence de battement est très grossiè- 
rement filtrée par un filtre de bande limité à 50 Hz 
et 300 Hz environ pour éliminer les composantes à 
fréquence élevée. Ce battement est ensuite simulta- 
nément envoyé dans deux filtres : 


19 Un ensemble de circuits accordés comprenant 
(figure 3) : 
a) un limiteur d'amplitude à deux diodes silicium, 


b) suivi d’un amplificateur à gain ajustable 
chargé par un circuit oscillant centré sur 90 Hz 
et dont la surtension en charge est voisine de 25. 


c) puis une lampe déformatrice montée en classe 
C et chargée par un circuit accordé sur l’harmonique 
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10 du circuit oscillant précédant, par un jeu de 
condensateurs d’ajustage, soit environ sur 900 Hz, 
et dont la surtension est voisine de 150, 


ES 
eo 
0000 
> 
00000 
ele ole 
4 


Fic. 3. 


»d) une lampe montée en commande de relais, 
excitée à partir de la tension redressée venant du 
circuit oscillant précédent de telle manière que la 
lampe débite en permanence sauf au moment de la 


résonance du circuit saillant, 


Cet ensemble permet ainsi de déterminer le mo- 
ment où la fréquence passe à la valeur choisie de 
90 Hz avec une précision voisine de 1/2 Hz. En 
eflet, le deuxième circuit oscillant permet de loca- 
liser une bande aussi étroite pour les fréquences 


0 
d'attaque suivantes : Es Hz = 90 Hz fréquence 


tes + … 900 900 | 
choisie, mais aussi FT ou ZT Hz, etc. fréquences 


indésirables qui se trouvent éliminées par la sélec- 
tion préalable du premier circuit oscillant. Le relais 
placé dans la dernière lampe supprime l'exploration 
en fréquence de l’oscillateur de l’atomichron pla- 
çant celui-ci sur sa position de fonctionnement 
automatique. La sélectivité du circuit précédent est 
suffisante pour que cette manœuvre ait lieu à l’inté- 
rieur de la zone hachurée de la figure 1 c’est-à-dire 
au moment voulu pour que l’atomichron se synchro- 
nise correctement. 


29 Un circuit (figure 4) qui permet de déterminer 


pe 


Fic. 4. 


dans quel sens il est souhaitable que l'exploration 
en fréquence de l’oscillateur de l’atomichron se 
fasse, pour que celui-ci passe sur la résonance du 
césium et qu'’ainsi le circuit précédent puisse être 
mis en œuvre. Comme nous l’avons déjà signalé, 
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l’oscillateur de l’atomichron n’est pas naturellement 
déréglé à plus de quelques dizaines de hertz de part 
et d’autre du battement considéré, et le problème 
se ramène à construire un filtre passe haut dont la 
frontière soit située au voisinage de 90 Hz. En évi- 
tant que le battement soit soumis à une distorsion, 
une lampe amplificatrice attaque une cellule en x 
passe haut. La tension d’attaque et la tension de 
sortie sont chacunes détectées, les détections mises 
en opposition et injectées symétriquement par 
rapport à la masse sur les grilles d’une double triode 
dont les cathodes sont connectées entre elles à 
travers un relais polarisé. Le relais bascule d’une 
position sur l’autre pour le passage du battement de 
part et d’autre de la frontière du filtre, et cela 
avec un petit retard relativement au déplacement 
de la fréquence d'attaque. Ce relais est donc capable 
de provoquer l'exploration de la fréquence de l’ato- 
michron dans le sens voulu, de manière à l’amener 
sur la fréquence de résonance du césium. Pratique- 
ment le calage se fait en moins de 30 secondes. Cet 
ensemble fonctionnera bien si le battement basse- 
fréquence n’est pas trop distordu, entaché de bruit 
de fond ou de ronflement ou d'instabilité de phase. 


2. Comparaison automatique en local et semi- 
local des étalons à 100 kHz 


Nous avons cherché en corrélation avec l'utilisa- 
ion automatique de l’atomichron à faire les compa- 
raisons de fréquence des étalons dont nous dispo- 
sons d’une manière automatique et au moment 
favorable pour les comparaisons avec l’étalon 
atomique anglais par l'intermédiaire de l’émission 
GBR, pour éviter les interpolations dues à des 
mesures faites à des heures différentes. Cela conduit 
à mesurer les étalons vers le milieu de la nuit. Il 
devenait donc indispensable que les mesures soient 
faites et enregistrées sans l'intervention d'aucun 
agent. Cela permet en plus de faire les mesures 
pendant le weck-end. 


L'ensemble de comparaison comprend : 


1) Un programmateur dont le cycle est de 24 heu- 
res pour déterminer les moments de la journée où 
les mesures doivent être faites. 


2) Un programmateur dont le cycle est de 1 heure 
pour déterminer les opérations successives des 
comparaisons (mise en marche des différents châssis 
et de l’atomichron, sélection des différents 100 KHz 
à comparer, etc.). 

3) Le comparateur proprement dit. 

4) Un compteur particulier utilisé en chrono- 
mètre. 

5) Un appareil imprimant le chiffre indiqué au 
compteur (Digital Recorder Hewlett Packard N° 
960 A). 


Le résultat de la comparaison est présenté sous 
forme d’un nombre libellé en millisecondes mesurant 
pour chaque cas la durée de 10 battements entre 
les deux étalons en cause. Pour obtenir l'écart des 
fréquences il suffit de prendre l'inverse de ce temps. 
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Nous ne décrirons ici que le principe des mesures 
et le fonctionnement du comparateur de fréquence. 
La méthode est aussi simple que bien connue, mais 
cependant les résultats sont précis et permettent 
la mesure d’un étalon relativement éloigné, l'horloge 
directrice Q10 de l'Observatoire de Paris, que nous 
recevons dans les conditions assez défavorables. 
En effet, le 100 kHz de cet étalon nous parvient 
après circulation sur plusieurs kilomètres de lignes 
téléphoniques ordinaires. Le niveau à la réception 
n’est que de quelques millivolts noyé dans un bruit 
de fond du même ordre de grandeur. La méthode 
de mesure permet de s'affranchir de ce bruit en tenant 
compte du fait que la fréquence à mesurer, connue 
d'avance en partie principale, est très stable ce 
qui autorise la construction d’un ensemble corres- 
pondant à un filtre autour de cette fréquence mais 
dont la bande serait extrêmement étroite. Nous 
utilisons les 100 KHZ étalon sous forme sinusoïdale 
et les faisant battre entre eux nous mesurons la 
durée du battement. 


Des considérations d’ordre pratique ont conduit à 
utiliser un étalon commun de très bonne qualité 
mais dont la fréquence est volontairement décalée 
de + 1.105 environ. Les autres étalons approxi- 
mativement à l'heure donnent avec celui-ci des 
battements de l’ordre de 10 secondes. Une mesure 
de 10 battements conduit à des durées de 2 minutes. 
Nous faisons six groupes de mesures différentes 
comprenant les comparaisons par rapport à l’étalon 
décalé, de quatre étalons locaux de l'horloge Q 10 
et de l’atomichron. Le temps total est réduit à 1 heure 
ce qui donne la possibilité de faire en moyenne 3 à 
4 mesures sur chaque étalon. Nous avons vu qu'un 
écart de 1.107 correspond à un temps de 100 secon- 
des. La mesure est libellée en millisecondes, par suite 
le dernier chiffre imprimé représente 1.101, Pour 
de bons étalons, la dispersion n’est que de quelques 
unités, soit quelques 1071, 


Le générateur du battement est en fait un com- 
parateur de phase, le rapport x/2 constituant le 
repère pris pour la mesure de la durée. La figure 5 


hs EA 


|, vers 
le compteur 
enregistreur 


montre le schéma de principe et la figure 6 donne le 
schéma des vecteurs représentatifs. Le gain des 
amplificateurs accordés préalables A1 et A, est 
ajusté de sorte que lors de l'opposition de phase sur 
l’une des voies, la tension détectée sur cette voie 
soit nulle (F, — F1 — F,). Le potentiomètre sur la 
sortie permet de régler au mieux la symétrie de 
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l'ensemble, cherchant à rendre le battement symé- 
trique par rapport à la masse. C’est le cas le plus 
favorable, rendant en première approximation négli- 
geables les conséquences d’une variation d'amplitude 


jp lee 4 
“ | 
| 
| 
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des tensions d'attaque à 100 kHz puisque cela 
conduit à prendre pour repère le passage par x/2 
de la différence des phases des 100 KHZ si on a pris 
soin par la suite de déclencher le comptage par un 
passage par zéro du battement. La précision de 
l'appareil est proportionnelle à l'amplitude des vec- 
teurs F, Il y a donc intérêt à ce que les tensions à 
100 KHZ soient grandes, mais sans que cela introduise 
des distorsions capables de déplacer la phase repère. 
Si l’appareil est protégé contre d'éventuelles varia- 
tions de niveau, il ne l’est pas vis-à-vis des fluctuations 
de phase indésirables, puisque c’est là la méthode 
de détection du battement. Une fois le battement 
détecté, on pourra cependant placer un filtre éli- 
minant les composantes à fréquence élevée. En effet, 
si on considère que chaque étalon est stable à 10° 
près, on aurait le droit de placer un filtre tenant 
compte de cette stabilité. Sur la fréquence à 100 kHz 
cela n’est évidemment pas praticable, mais sur le 
battement on peut mettre un filtre passe bas, appro- 
ximation du filtre passe bande transposé, éliminant 
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toutes composantes supérieures à un à la seconde 
par exemple. De cette manière le battement situé 
vers la fréquence 1 pour 10 secondes se trouve 
débarrassé du bruit centré spécialement vers la 
fréquence 50 Hz et au-dessus, et le transitoire à Ja 
mise en place du circuit (lors de la commutation 
des étalons) est pratiquement négligeable (sinon la 
Ire mesure serait entachée d’une erreur due à ce 
transitoire). Cette méthode a donné de bons résultats 
puisqu'elle a permis la mesure de l’étalon Q 10 reçu 
à Bagneux dans de mauvaises conditions. Le filtre 
utilisé est une cellule en L comprenant une induc- 
tance de 300 H et une capacité de 1 uF. A la sortie 
de ce filtre est placé un basculeur B, une décade de 
division D, puis le compteur imprimant. 


L'ensemble de cet appareil et des châssis de com- 
mande automatique de l’atomichron forme un rack 
de 30 unités. Il est depuis plusieurs mois en exploi- 
tation et donne des résultats très satisfaisants. 
La photographie (figure 7) donne un aspect de 
l'installation. 


8. Comparateur-enregistreur automatique de la 
phase d’émetteurs à ondes myriamétriques 


3.1. INTRODUCTION 


Dans l'étude et la comparaison des fréquences 
des horloges dites atomiques, il est nécessaire d’éla- 
borer des méthodes de mesure permettant des préci- 
sions dans les intercomparaisons pouvant aller 
jusqu'à 1.10711, En effet, c'est dans ce domaine que, 
déjà, les stabilités des appareillages permettent 
d'entreprendre des mesures conduisant à des résul- 
tats utilisables. Sur le plan local une telle précision 
est facilement mise en œuvre, mais dans l’état actuel 
de la technique, il est d’un grand intérêt de pouvoir 
l’étendre à des laboratoires différents dans leurs 
intercomparaisons, même si ces laboratoires sont 
dispersés à des miliers de kilomètres l’un de 
l’autre. Une méthode expérimentée par L. ESSEN, 
J.V.L. ParRY et J.A. PIERGE (Nature 180 1957 p. 526) 
utilise la mesure de la phase d’un émetteur à ondes 
longues, celle-ci étant en quelque sorte un signal de 
temps dont la position peut être repérée avec une 
précision voisine de 1 microseconde. Pour suivre 
l’état de la phase de l’émetteur, 1l faut pouvoir dis- 
poser localement d’un étalon d’une stabilité poussée 
et dont la fréquence (à un rapport arithmique près) 
est très voisine de celle de l'émetteur de manière 
que la comparaison de phase se ramène à l’enregis- 
trement d’un faible glissement dans un temps rela- 
tivement long (par exemple : moins de 2 7 en un 
jour). La courbe ainsi enregistrée permet de retrouver 
l’état des fréquences aux différents instants entre le 
pilote de l'émetteur et l’étalon local. Un émetteur 
à ondes longues pour lequel la propagation n’intro- 
duit que peu de perturbations, peut de ce fait, servir 
de moyen commun à l’intercomparaison des fré- 
quences entre différents laboratoires. Nous avons 
construit deux appareils utilisant : 


1) l'émetteur GB R (Rugby 16 kHz télégra- 
phie Ai) 
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2) l'émetteur NB A (Balboa Panama 18 kHz 
télégraphie Ai). 

La comparaison utilisant GB R est schématisée 
figure 8. Par un ensemble de démultiplications et 
de soustractions, nous amenons le récepteur à déli- 
vrer une fréquence de 2/3 kHz qui est comparée en 
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phase à un 2/3 kHz local amené par le moyen de 
l« adaptateur de fréquence locale » à être presque 
exactement (à quelques 10-10 près) égale à la fré- 
quence provenant du récepteur. Cette fréquence 
locale adaptée est bien connue et est comparée en 
permanence à un ensemble de quartz étalon et à 
l'horloge atomique « atomichron ». La mesure étant 
faite, on peut attribuer à G B R une valeur de fré- 
quence rapportée au « standard » de fréquence local 
ainsi constitué. Du point de vue technique nous 
voyons qu'il faudra mesurer le glissement de la 
phase du 2/3 kHz (interrompu et brouillé) venant 
du récepteur par rapport à la phase du 2/3 kHz 
local. C’est cet appareil que nous décrirons ici. 


3.2. CORRECTEUR AUTOMATIQUE DE PHASE 


3.2.1. Schéma de principe 


Le schéma est représenté figure 9. La basse fré- 
quence venant du récepteur est entachée de pertur- 
bations diverses. Des glissements de phase peuvent 
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se produire au début et à la fin de chaque signal par 
suite de la sélectivité des circuits aussi bien à l’émis- 
sion qu’à la réception. Ces perturbations ont un 
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caractère transitoire et se répètent identiquement à 
chaque signal. La sensibilité de l’appareil étant pro- 
portionnelle à l’amplitude du signal et ces pertur- 
bations étant simultanées d’une amplitude moindre, 
elles sont par là moins gênantes qu’on ne pourrait le 
craindre a priori. Elles déterminent un décalage 
faible et systématique de telle sorte qu’on peut attri- 
buer à cette basse fréquence une phase ®;, moyenne 
résultante de ces divers effets. D’autres perturbations 
importantes apparaissent avec les bruits de fond et 
les brouilleurs. Ils se caractérisent par toutes les 
phases possibles et n’ont d’autre résultat que de 
rendre la comparaison plus difficile mais sans pro- 
voquer le déphasage systématique. Le comparateur 
de phase délivre deux signaux d’erreurs précisant 
la position de ®3 par rapport à ® pour que 2 se 
place en quadrature avec @. Cet ajustement de la 
phase ®3 par rapport à ®2 est fait par un déphaseur 
mécanique commandé par une liaison électroméca- 
nique à partir des signaux d’erreur du comparateur 
de phase. Un système électronique enregistre la 
phase ®3 —— d qui est la représentation sur bande 
de papier de la comparaison que l’on se propose de 
faire. 


3.2.2. Comparateur de phase 


Un circuit comparable à celui de la figure 5 mani- 
feste le décalage des phases d'attaque par une ten- 
sion de sortie nulle pour la quadrature puis positive 
ou négative suivant le glissement par rapport à 
cette position. Deux circuits semblables sont ainsi 
installés mais dont le sens des diodes est inversé. 
Les deux tensions de sortie s’annulent ensemble 
pour la quadrature, mais en dehors de celle-ci leur 
polarité est inversée. Seulement l’une des tensions est 
positive et nous prendrons pour signal d’erreur ce 
fait. Plus précisément nous polariserons par une 
source extérieure l’ensemble des circuits pour que 
le passage à la quadrature soit placé au seuil d’ioni- 
sation de deux petits thyratrons 2 D 21. Ainsi, en 
dehors de ce cas particulier seul un des thyratrons 
sera mis en action et commandera le dispositif 
mécanique de rattrapage de phase. 


Remarquons que deux positions de quadrature 
sont à envisager. Il est évident que pour l’une le 
servomécanisme fonctionnera d’une manière stable 
(position d'équilibre stable), pour l’autre d’une 
manière instable (position d’équilibre instable) ; 
il se placera donc automatiquement dans la position 
stable. Un filtre passe bas peut être placé avant la 
grille de chaque thyratron comme nous le verrons 
ci-dessous. Il se pose un problème pour la détermi- 
nation de la polarisation optimale correspondant au 
seuil des thyratrons. Un circuit permet de maintenir 
cette polarisation optimale d’une manière dynami- 
que. Il est basé sur la remarque suivante : au voi- 
sinage du réglage correct aucun thyratron ne débite 
si la polarisation est trop négative, les deux thyra- 
trons débitent à la fois si celle-ci est trop positive. 
La figure 10 représente le montage, a et b sont les 
plaques des deux thyratrons. La demi-somme de 
leurs tensions est réalisée en c puis en e on annule 
la tension alternative par demi-somme avec la ten- 
sion opposée. Finalement sur la grille de la triode 


N° 403, octobre 1960 


il se produit des impulsions négatives seulement si 
les deux thyratrons fonctionnent ensemble. Cela se 
répercute sur la sortie f par un accroissement de 
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polarisation négative avec une constante de temps 
de l’ordre du dixième de seconde, ce qui finit par 
bloquer les thyratrons. Ensuite la tension remonte 
lentement vers la polarisation trop positive avec 
une constante de temps de 20 secondes. Il s'établit 
donc un équilibre dynamique fournissant la pola- 
risation optimale à la meiileure localisation de la 
quadrature de phase. 


3.2.3. Ensembte électromécanique de déphasage 

Une fois en possession des deux signaux d'erreur 
(courants dans les circuits plaques des thyratrons), 
nous actionnerons le dispositif suivant figure 11. 


F1G. 11. —— Ensemble double de correction automatique de phase. 


Un moteur tournant en permanence (1 tour par 
minute environ) entraîne deux plateaux entre 
lesquels se trouve placé perpendiculairement un 
galet caoutchouté monté sur l'axe de commande 
d'un déphaseur mécanique. En s'appuyant soit 
d'un côté soit de l’autre, le galet entraîne l’axe du 
déphaseur dans un sens ou dans l’autre, provoquant 
ainsi une rotation de la phase de la basse fréquence 
transmise par le déphaseur. Par l'intermédiaire 
d'un double électro-aimant, les courants d'erreurs 
produisent ce mouvement oscillant du dépha- 
seur mécanique suivant un axe perpendiculaire 
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à son axe de rotor et de ce fait embrayent le 
galet du côté voulu pour la rectification souhaitée. 
Si aucun signal d'erreur ou si les deux à la fois sont 
appliqués, le galet est en position de repos, sans 
contact avec les plateaux. Par construction, nous 
constatons que le temps de réponse du système 
électromécanique ne dépend que du temps de réponse 
de la partie mobile, déphaseur-palette de l’électro- 
aimant. Ce temps, à la mise en action, peut être 
réduit à moins de 1/10€ de seconde. Ensuite, le 
déphasage se fait d’une manière uniforme (2 x pour 
quelques dizaines de secondes environ). A la cessa- 
tion du signal d'erreur, la réponse est beaucoup plus 
rapide car le débrayage du galet caoutchouté peut 
être considéré comme instantané. Mécaniquement, 
la rectification ne se fait pas au-delà de ce qui est 
nécessaire, puisqu'elle cesse immédiatement avec 
le signal d'erreur. Le servo-mécanisme est protégé 
contre les pompages d’origine mécanique. On pourrait 
donc être amené à utiliser l’appareil avec le moins 
possible de constante de temps au niveau des diverses 
détections, pour que le fonctionnement soit plus 
rapide et plus efficace. Tel serait le cas d’une récep- 
tion confortable d’un émetteur proche. Cependant, le 
plus de rapidité n’est pas indispensable et même 
quelques fois gênant. En effet, les observations 
faites de la phase d’un émetteur à la réception dans 
les conditions d'utilisation réelles (émetteur sta- 
bilisé par un quartz étalon-étalon local) ne condui- 
sent pas à des nécessités de réponse aussi rapide. 
La rapidité du glissement ne dépasse jamais (d’une 
manière utile) 2x pour une heure. Ainsi il n’y a pas 
d’inconvénient à augmenter le temps de réponse si 
cela est utile par ailleurs. En fait un temps de 
réponse assez long contribue à la qualité de la récep- 
tion en augmentant le rapport signal sur bruit. 
Dans le cas de N B A, le bruit peut être nettement 
supérieur au signal à la sortie du récepteur, et ne 
pas gêner l'enregistrement de phase. On obtient ce 
résultat en plaçant un filtre passe bas avant la grille 
de chaque thyratron. En effet la phase des trains 
d'onde parasites est parfaitement incohérente vis-à- 
vis du signal utile. Statistiquement, le résultat sur 
la détection de phase doit être nul, et le sera prati- 
quement si la constante de temps du filtre est nette- 
ment supérieure à celle de décroissance des trains 
d’onde parasites. Un tel filtre agit comme un circuit 
de haute sélectivité (approximativement Q — x 0F) 
et améliore le rapport signal sur bruit. L'effet des 
parasites est nul, celui du signal est cumulatif si la 
persistance du signal est plus grande que la constante 
de temps du filtre. La réception est du type télégra- 
phique, il ne faut donc pas allonger exagérément 0. 
D'autre part si le filtre garde trop longtemps la 
mémoire d’un déphasage accidentel, il peut se pro- 
duire une surcompensation qui mettrait l’appareil 
en oscillation de pompage. En réduisant suffisam- 
ment la vitesse du moteur d’entraînement des 
plateaux, cet inconvénient disparaîtrait, au détri- 
ment de la rapidité de réponse globale. Dans le cas 
de NB A (Réception faible — filtre passe bas adé- 
quat), la tendance à l’accrochage se manifeste 
vers la fréquence 1 pour 5 secondes, dans le cas de 
GBR (réception confortable — pas de filtre passe 
bas) elle est de 2 à la seconde environ. 
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F1G. 12. — Aspect de l'enregistrement phase (— 
de GBR pour les 12 et 13 décembre 1969. 


3.3. APPAREIL D'ENREGISTREMENT ET RÉSULTATS 


En prélevant les tensions de phase 2 et ®3 (figu- 
re 9) on peut actionner un phasemètre électronique 
terminé sur un appareil de mesure enregistreur. 
Un tour complet de phase (2 x) sera la largeur du 
papier (12 em) et le temps de mesure sera la longueur 
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de papier enregistrée (7,2 cm par jour). Les écarts 
entre les fréquences comparées sont portés par la 
pente de la courbe. L'enregistrement permanent 
permet de mesurer les fréquences au 10-10 près. Pour 
ce qui est de l’enregistrement de GB R (figure 12) 
les heures de nuit sont favorables. La propagation 
amène de grandes perturbations de jour et particu- 
lièrement au lever du soleil, où les écarts correspon- 
draient sur les fréquences à plusieurs 10. Des 
mesures ont été faites depuis le début de l’année 1959 
sur G B R. Les résultats de mesures ont permis une 
comparaison de l’atomichron des laboratoires de 
Bagneux avec le résonateur du N P L. La figure 13 
montre les points résultants de cette comparaison. 
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ACTIVITÉS 


RÉUNIONS DU BUREAU 


Réunion de février 1960 


Le Bureau de la Société des Radioélectriciens s'est réumi le 
mardi 9 février 1960 à 17 h sous la présidence de M. A. ANGoT, 
Président de la Société. 


Présents : MM. ABADIE, AUBERT, BESSON, DEZOTEUX, FLAMBARD 
LiBois, PicAULT, PoRTIER, RABUTEAU, THUÉ. 


Excusés : MM. Cagessa, Davip, GoupEeT, GUÉRIN, LESCHI, 
DE MARE, MouLoN, PONTE. 


Assistaient à la séance : MM. DanziN, GourDoN, LOYEN, 
SUEUR, Colloque International sur les Dispositifs à Semicor- 
ducteurs ; B. Gaussor, « Vie de la Société ». 


1° Après adoption du Procès-Verbal de la séance du 8 janvier 
1960 les candidatures de 176 nouveaux membres sont acceptées. 


29 Le Président remercie M. l'Ingénieur Général SUEUR 
d'avoir accepté la Présidence du Comité d'Organisation du 
Colloque. 


M. SuEUR expose les motifs qui ont poussé le Comité d'Orga- 
nisation à donner au Colloque le titre de Colloque sur les Dispositifs 
à Semiconducteurs. Le Bureau approuve ce titre. 


M. SuEUR développe les idées actuelles du Comité d’'Organi- 
sation sur le cadre dans lequel devront s’insérer les commu- 
nications présentées. Il expose ensuite la nécessité de compléter 
le Comité, de créer un Comité de lecture, puis d'envoyer dans 
les plus brefs délais, une circulaire annonçant le Colloque. 


.3° Une réunion à Grenoble, organisée par le Groupe de cette 
ville et la 9% section, aura lieu le 4 mars 1960.. 


49 Le Bureau décide de soumettre au Conseil, convoqué à 
cette fin le 10 mars 1960, un projet de changement du titre de 
la Société. Le nouveau titre serait SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ELEC- 
TRONICIENS ET DES RADIOÉLECTRICIENS. Eventuellement, une 
Assemblée Générale extraordinaire serait convoquée le 23 avril 
pour prendre la décision de changement. 


Réunion de mars 1960 


Le Bureau de la Société des Radioélectriciens s'est réuni le 


jeudi 10 mars 1960 à 16 h 30 sous la présidence de M. A. Ancor, 
Président de la Société. 


Présents : MM. ABaADIE, BESSON, BOoUTHILLON, CABESsA, 
FLAMBARD, GUÉRIN, LESCHI, DE MARE, PICAULT, PORTIER, THUÉ. 


Excusés : MM. AUBERT, BLANC-LAPIERRE, Mme CUBAIN, 
MM. Dezoreux, Dupouy, Gouper, Marras, MouLonw, Paront, 
PoNTE. 


Assistaient à la séance: MM. GourpoN, LoyEN, SUEUR, 
Colloque International sur les Dispositifs à Semiconducteurs ; B. 
Gaussor, « Vie de la Société ». 


1° Après adoption du Procès-Verbal de la séance du 9 février 
1960 les candidatures de 66 nouveaux membres sont acceptées. 


PP Cd 


ET VIE DE LA SOCIETE 


29 M. SuEur, Président du Comité d'Organisation du Colloque 
informe le Bureau de l'état d'avancement de la préparation du 
Colloque International sur les Dispositifs à Semiconducteurs. 


Le Comité d'Organisation a tenu trois réunions. Il a constitué 
un Comité de Lecture qui comprend 23 membres. Un commu- 
niqué annonçant le Colloque a été diffusé. 


3° Le Secrétaire Général expose le programme d'activité de 
la Société pour le 2° trimestre 1960. 


4 Sur proposition du Président, le Bureau décide de présenter 
au Conseil la candidature de M. VOGEL pour la présidence du 
Groupe de Marseille. 


5° Sur proposition du Secrétaire Général, le Bureau décide 
de présenter au Conseil un projet de modification du premier 
alinéa de l'Article 4 des Statuts, concernant la composition du 
Conseil. Cet alinéa serait ainsi rédigé : 


« La Société est administrée par un Conseil formé du Bureau 
de la Société, des anciens Présidents, du Président nommé pour 
l'exercice suivant, des anciens Secrétaires Généraux, des Prési- 
dents d'Honneur, des Membres d'Honneur et de 24 Membres 


titulaires nommés à l'élection ». 


6° Une cérémonie à la mémoire du Général LABAT se dérou- 
lera le 27 mars 1960 à Aire-sur-Adour. Le Président représentera 
la Société à cette cérémonie. 


Réunion d'avril 1960 


Le Bureau de la Société des Radioélectriciens s’est réuni le 
jeudi 21 avril 1960 à 17 h sous la présidence de M. A. ANGoT, 
Président de la Société. 

Présents : MM. ABADIE, AUBERT, BEssoN, CaABEssa, Mme 
Ce MM. DezoTeux, FLAMBARD, Gouper, LiBois, pE Mare, 
MouLoN, PORTIER, RABUTEAU, THUÉ. 


Excusés : MM. BLANC-LAPIERRE, BOUTHILLON, DAvip, GUÉRIN, 
PICAULT. 


Assistaient à la séance : M. GourpoN, Colloque International 
sur les Dispositifs à Semiconducteurs, M.B. Decaux, Président du 
Comité de Rédaction de l'Onde Electrique, M. B. Gaussor, 

« Vie de la Société ». 


1° Après adoption du Procès-Verbal de la séance du 10 mars 
1960 les candidatures de 58 nouveaux membres sont acceptées. 


20 M. SuEur, Président du Comité d’'Organisation, excusé, 
est représenté par le Colonel GourpoN, Délégué Général. 

La circulaire comportant le règlement du Colloque est rédigée 
en trois langues : français, anglais, russe. Elle est actuellement 
en cours de composition. Elle sera tirée en 5 000 exemplaires. 
Les bulletins d'inscription sont en cours de rédaction. 


Un projet de budget a été établi. 
Deux salles de la Maison de J'U.N.E.S.C.O. ont été retenues. 


La salle de conférences du Ministère des Postes et Télécommu- 
nications a été demandée. 

Le Comité de réception a été constitué sous la présidence de 
M. DE VALROGER. 
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Le Comité de lecture, présidé par M. ORTUSI, comprend 23 
membres. 


3° Le Bureau examine les projets d'activité de la Société pour 
le 4 trimestre 1960. 


40 Le Président assistera à la Session annuelle de la Société 


Popov, à Moscou, du 16 au 21 mai 1960. 


5° L'Association Française pour l’Avancement des Sciences 
tient son Congrès annuel, en juillet 1960 à Grenoble. Le Bureau 
demandera à M. J. BENotT, Président du Groupe de Grenoble, 
de représenter la Société à ce Congrès. 


6° Un Congrès International sur les Tubes Hyperfréquences 
se tiendra à Munich du 7 au 11 juin 1960. Le Président y repré- 
sentera la Société. 


79 M. PorTier, Vice-Président, représentera la Société à la 
remise de la médaille ANDRÉ BLONDEL, le 4 mai 1960. 


Réunion de mai 1960 


Le Bureau de la Société Française des Electroniciens et des 
Radioélectriciens s’est réuni le lundi 23 mai 1960 à 17 h à la 
Maison des Polytechniciens à Paris, sous la présidence de M. A. 
ANGOT, Président de la Société. 


Présents : MM. AugerT, CaBessa, Davip, DEZOTEUX, FLAM- 
BARD, DE Marr, MouLon, PICAULT, PORTIER. 


Excusés : MM. ABapie, BESSON, BLANC-LAPIERRE, Mme Cu- 
BAIN, MM. Dupouy, GoupeT, PONTE. 


Assistaient à la séance: MM. GourDoN, SUEUR, Colloque 
International sur les Dispositifs à Semiconducteurs, B. DEcAUX, 
Président du Comité de Rédaction de l’Onde Electrique, B. Gaus- 
soT, « Vie de la Société ». 


19 Après adoption du Procès-Verbal de la séance du 21 avril 
1969, les candidatures de 11 nouveaux membres sont acceptées. 


29 M. SuEur, Président du Comité d'Organisation du Collo- 
que International sur les Dispositifs à Semiconducteurs présente 
au Bureau la circulaire annonçant le Colloque. L'envoi de la 
circulaire est commencé. 


Le Prince Louis DE BROGLIE a accepté la présidence du Comité 
d'Honneur du Colloque. 


3° Le Président informe le Bureau de la création de la Société 
Nationale Française d'Electronique Médicale et Biologique. 


La création d'une section d’études d'électronique médicale 
à la S.F.E.R. semble opportune au Bureau. 


4 La visite du Centre d'Amplification des P, et T. de Paris- 
Saint-Amand aura lieu le 29 juin 1960. 


5° Le projet de la nouvelle carte de membre est adopté par 
le Bureau qui précise que cette carte sera de couleur verte. 


6° M. BRENOT, Président du Comité National Ferrié, a fait 
connaître l’organisation d’une cérémonie commémorative de 
l'émission des premiers signaux horaires, il y a cinquante ans. 


70 M. PicAULT, renseigné par l'U.AS.LF., a fait connaître 
la création d’un Groupement Franco- Japonais pour la traduction 
de certains articles scientifiques japonais. L'existence de ce Grou- 
pement sera signalé dans l'Onde Electrique. 


SHBUAS IE désirerait que certaines conférences orga- 
nisées par la S.F.E.R. à Paris soient répétées en Province. Les 
conférenciers seront pressentis à à ce sujet. 


90 M. GiBoiw, Président de la 8° Section « Electronique Appli- 
quée », a adressé au Secrétariat une documentation sur le Con- 
grès MESUCORA (Mesure-Contrôle-Régulation-Automatisme) qui 
doit se tenir au mois de mai 1961. Les Présidents des Sections 
d'Etudes pourront pressentir des conférenciers pour ce Congrès. 


Réunion de juin 1960 


Le Bureau de la Société Française des Electroniciens et des 
Radioélectriciens s'est réuni le mercredi 22 juin 1960 à 17 h, 
sous la présidence de M.A. ANGor, Président de la Société. 


Présents : MM. ABaADIE, FLAMBARD, Gaussot, Liois, Mou- 
LON, PICAULT, PORTIER. 


Excusés : MM. Besson, CaBEssa, Mme CuBAIN, MM. P. Davip, 
G. Gouper, GUÉRIN, MaATRASs, PONTE. 


1° Après adoption du Procès-Verbal de la séance du 23 mai 
1960, les candidatures de 28 nouveaux membres sont acceptées. 


20 La liste du Comité d'Honneur du Colloque International 
sur les Dispositifs "& Semiconducteurs préparée par le Comité 
d'Organisation est approuvée par le Bureau. 


3° M. Ronald L. McFARLAN, Président de l’Institute of Radio 
Engineers de New-York, fera une conférence devant la S.F.E.R. 
le 21 septembre 1960 sur le sujet suivant : 
Transmission Radioélectrique d'Energie à un Mobile Eloigné. 


40 M. PorTier, Vice-Président, représentera la S.F.E.R. au 
Comité d'Organisation de l'Exposition de la Société Française 
de Physique en 1961. Cette exposition aura lieu en même temps 
que le Congrès MESUcoRA du 9 au 17 mai 1961. 


5° Le Président de la S.F.E.R. a rencontré le Président de la 
Société Nationale Française d'Electronique Médicale et Biolo- 
gique. Celle-ci ne comprend que des médecins et elle ne situe 
pas son activité sur le même plan que la S.F.E.R. Le Bureau 
estime donc nécessaire de poursuivre les études pour la fondation 
d'une section d’études d’Electronique Médicale. 


RÉUNIONS DU CONSEIL 


Réunion de mars 1960 


Le Conseil de la Société des Radioélectriciens s'est réuni le 
jeudi 10 mars 1960 à 18 h sous la présidence de M. A. ANGoT, 
Président de la Société. 


Présents: MM. ABADIE, ARNOULT, BESSON, BOUTHILLON, 
CaBessa, Dacos, DaAyonNeT, DEMAN, FLAMBARD, GaAUssorT, 
GintaAUx, GUÉRIN, LAMARCHE, Lesci, LiBois, DE MARE, ORTUSI, 
PicaULT, PIRCHER, PorTIER, ROBIN, T'HUÉ, DE VERDIÈRE, VIDRE- 
QUIN, VILLEMAGNE. 


Excusés : MM. AuBrxrT, BLANC-LAPIERRE, BoUTRY, CHABROL, 
Mme CugaIN, MM. Dumousseau, Dupouy, DEZOTEUX, GOUDET, 
GuiLLAuUD, HERRENG, MaTras, MouLon, PARoODI, PONTE, POLONS- 
KY. 


En ouvrant la séance le Président souhaite la bienvenue aux 
nouveaux membres du Conseil élus le 6 février 1960. 


1° Le Conseil adopte, sur proposition du Président, le Procès- 


Verbal de la réunion du 18 décembre 1959. 


29 Le Conseil approuve la nomination de M. VocEL à la pré- 
sidence du Groupe de Marseille. 


30 Le Conseil décide de soumettre à l’Assemblée Générale 
extraordinaire, qui sera convoquée le 23 avril 1960, l'approbation 
du nouveau titre de la Société : Société Française des Electroni- 
ciens et des Radioélectriciens. 


4 Le Conseil approuve la modification de l'Article 4 des Sta- 
tuts en ce qui concerne la composition du Conseil. Le premier 
alinéa de cet article serait ainsi rédigé : 


« La Société est administrée par un Conseil formé du Bureau 
de la Société, des anciens Présidents, du Président nommé pour 
l'exercice suivant, des anciens Secrétaires Généraux, des Prési- 


dents d’ Honneur, des Membres d'Honneur et de 24 Membres 


titulaires nommés à l'élection ». 


La nouvelle rédaction sera soumise à l'approbation de l'Assem- 
blée Générale extraordinaire du 23 avril 1960. 


5° Le Président représentera la Société à la cérémonie qui se 
déroulera le 27 mars 1960 à Aire-sur-Adour, à la mémoire du 
Général LABAT. 


Réunion de mai 1960 


Le Conseil de la Société Française des Electroniciens et des 
Radioélectriciens s'est réuni le lundi 23 mai 1960 à 18 h., à la 
Maison des Polytechniciens à Paris, sous la présidence de MA. 
ANGoT, Président de la Société. 


Présents: MM. ARNOULT, AUBERT, CABESsA, P. DEMAN, 
DezoTeux, DuMoussEAu, FLAMBARD, HERRENG, Gaussor, Gi- 
NIAUX, GUÉRIN, DE MARE, MouLoN, ORTusI, PICAULT, PIRCHER, 
Poconsky, PorTiER, RoBIN, VIDREQUIN, VILLEMAGNE. 


Excusés : MM. ABapie, BESSON, BLANC-LAPIERRE, CHABROL, 
Mme Cugain, MM. Dupouy, Gouper, PONTE. 


N° 403, octobre 1960 


Assistaient à la séance : MM. GourpoN, Colloque International 
sur les Dispositifs à Semiconducteurs ; B. DEcAUx, Président du 
Comité de Rédaction de l'Onde Electrique. 


1° Le Conseil adopte, sur proposition du Président, le Procès- 
Verbal de la séance du 10 mars 1960. 


29 En l'absence de M. Sueur, Président du Comité d'Organi- 
sation, M. Gourpon, Délégué Général, fait un exposé sur la 
préparation du Colloque International sur les Dispositifs à Semi- 
conducteurs qui doit se tenir en février 1961 à Paris. 


.3° Le Secrétaire Général, M. FLAMBARD expose le programme 
d'activité de la Société pour la fin du 2° trimestre de 1960. 


À l'issue du Conseil, un diner a réuni, comme chaque année, 
à la Maison des Polytechniciens, les Membres du Bureau, du 
Conseil, les conférenciers et les auteurs de communications ayant 
participé à l'activité de la Société au cours de l’année 1959. 


RÉUNIONS A LA SORBONNE 


Assemblée Générale du samedi 6 février 1960 


Lors de l’Assemblée Générale de la Société des Radioélec- 
triciens tenue le samedi 6 février 1960 à l'Amphithéâtre de Chi- 
mie de la Sorbonne et dont nous avons rendu compte dans le 
numéro d'avril dernier de l’'Onde Electrique, M. J.J. Marras, 
Ingénieur Général à la R.T.F. fit une conférence intitulée : La 
Stéréophonie en radiodiffusion. 


Le Conférencier montre d’abord que le but de la stéréophonie 
est l'augmentation de la qualité artistique de l'audition en per- 
mettant de distinguer la localisation dans l'espace des sources 
sonores, de manière plus précise et plus complète qu'en monopho- 
nie ; seuls les systèmes dits de « stéréophonie vraie » (appelés 
ainsi par opposition aux systèmes dits de « stéréophonie codée » 
et aux systèmes dits de « pseudo-stéréophonie ») permettent 
d'obtenir une traduction à peu près exacte de ce qui se passe 
dans l’auditorium. 


L'effet stéréophonique est assez mal expliqué ; une théorie 
générale présentée par M. MERTENS, est actuellement en cours 
de vérification. 


Parmi les servitudes supplémentaires imposées par la Radio- 
diffusion, on peut citer les problèmes de compatibilité, c’est-à- 
dire la possibilité de recevoir des émissions stéréophoniques sur 
des récepteurs ordinaires, et ceux de convertibilité c'est-à-dire 
d'adaptation aux prix les plus réduits possibles des récepteurs 
actuels en récepteurs stéréophoniques. 


Enfin le Conférencier indique que, pour des raisons de phases, 
il est essentiel que les deux canaux nécessaires à la stéréophonie 
soient transmis sur un même émetteur, ce qui n'est pas sans poser 
toute une série de problèmes délicats, qui sont actuellement en 
cours d'étude. 


Réunion du samedi 27 février 1960 


Au cours de cette séance, M.A. DANzIN, Directeur Technique 
à la C.S.F., fit une conférence intitulée : Métallurgie et Elcctro- 
nique. 

Dans une première partie, l’auteur examine les occasions four- 
nies à l'Electronique d'assister la Métallurgie au laboratoire, 
à l'atelier, au bureau. Il aboutit ainsi à une classification des 
interventions : 


— Télécommunications ; 

— Télévision ; 

— Dispositifs d'alarme, de sécurité, de calcul, d'automatisa- 
tion ; 

— Métrologie ; 

— Utilisation des ondes de Haute Fréquence comme sources 
d'énergie ; 

— Instrumentation scientifique. 


De nombreux exemples sont donnés pour illustrer chacune 
de ces formes d'emploi de l’Electronique dans l'élaboration et la 
transformation des métaux. 


La deuxième partie de l'exposé cherche à répondre à la ques- 
tion de savoir pourquoi l'Electronique est capable de jouer des 
rôles si divers et si importants dans une technique de tradition 
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si bien établie que l’on pourrait la croire difficilement pénétrable 
à des moyens nouveaux d'investigation, de contrôle ou < gestion. 
La réponse se trouve dans les richesses extraordinairement variées 
contenues dans la « physique de l'Electron » et dont l'exploita- 
tion parvient au stade de l'épanouissement : Détection de très 
petites énergies, transduction, amplification, propagation à dis- 
tance, mémoires, réponses non linéaires, circuits logiques, onde 
associée à l'électron, etc. sont autant de phénomènes qu'une 
seule génération (ou presque) de chercheurs et d'ingénieurs 
a successivement découverts puis domestiqués. À la mécanique 
et à l'énergétique du XIX® siècle, assimilable en quelque sorte 
au tissu musculaire, vient s'ajouter l’Electronique comme « cellule 
nerveuse ». Le nouvel instrument est un facteur d'évolution des 
techniques, plus riche, plus actif et violent que celui dont nos 
evanciers ont tiré ce qu'on a appelé la « Révolution Industrielle ». 
Mais il faut se garder d'oublier certaines conditions nécessaires 
à la vulgarisation de l'Electronique, à savoir la Maniabilité des 
appareils, leur Sécurité d'Emploi et leur Economie d'Utilisation. 
Ces conditions nécessaires n'ont été remplies que très récem- 
ment, grâce au travail patient des technologues, principalement 
sous l'effet des exigences de l” « Electronique Militaire ». 


La troisième partie de l'exposé part d’une remarque : la 
physique de l’électron et la technologie des équipements sont 
gouvernées par une source commune, celle des matériaux spé- 
ciaux. Ici, l'Electronicien retrouve le Métallurgiste, non comme 
fournisseur, mais comme client, car nombre de ces matériaux 
spéciaux relèvent de la métallurgie. Mais l'originalité des pro- 
blèmes posés a conduit le Métallurgiste des métaux électroniques 
à des procédés d'élaboration inconnus ou inexploités jusqu'alors 
et à des composés métalliques nouveaux. Ces résultats sont 
susceptibles d’être transférés à la Métallurgie des métaux usuels, 
ce qui constitue un apport en ricochet, a priori assez inattendu, 
de l’Electronique à la Métallurgie. On trouverait là, s'il était 
nécessaire, une démonstration de plus quela Recherche Scienti- 
fique et Technologique est aussi payante par l'exploitation de 
ses sous-produits que par la réalisation de ses objectifs. De 
nombreux exemples sont empruntés à la Métallurgie des pièces 
détachées, des tubes à vide et des semiconducteurs. 


En conclusion, l’auteur remarque que les deux disciplines 
« Métallurgie et Electronique» doivent continuer à s’épauler 
mutuellement, tant leur association est évidemment payante. 
Le temps est peut-être venu pour elles d'oiganiser des rencontres 
plus systématiques. Les obstacles à l'interprétation réciproque 
subsistent, ils sont principalement d'ordre psychologique et 
d'ordre économique. Ces obstacles se lèvent, en y mettant une 
raisonnable patience, par la solution de problèmes d’enseigne- 
ment et d'information. Les Electroniciens seraient heureux d'y 
apporter leur concours, persuadés qu'ils sont qu'une part essen- 
tielle de leur mission est l'assistance aux autres techniques et que 
leurs propres progrès sont gouvernés par ceux de leurs grands 
devanciers. 


Réunion du 12 mars 1960 


La séance du 12 mars 1960, présidée par M. l'Ingénieur Général 
À. ANGoOT, Président de la Société, fut consacrée à deux commu- 
nications sur les simulateurs. 


Le premier conférencier, M. JW. Swirr, Ingénieur à la Société 
Redifon Ltd Flight Simulator Division, à Crawley près de 
Londres, fait le point de la technique actuelle des Simulateurs 


de Radar. 


Pour commencer, le conférencier donne un historique de la 
question, puis il expose les différentes façons de simuler un radar 
selon l'utilisation qui en est faite : de la simulation la plus rudi- 
mentaire à la reproduction fidèle de tous les phénomènes propres 
à un radar réel. La fin de la conférence est consacrée à la projec- 
tion de nombreuses diapositives présentant les divers équipe- 
ments réalisés par Redifon. 


M. FH. Raymon», Directeur Général de la S.E.A., montre 
ensuite la place des simulateurs dans la technique actuelle. Le 
conférencier analyse les notions de simulateur et de simulation. 
Il montre ce que la simulation doit aujourd'hui au calcul analo- 
gique et il attire l'attention sur l'incidence de plus en plus forte 
du calcul digital dans la technique des simulateurs. M. FH. 
RayMonwp insiste sur les problèmes de l'intégration et du retard 
dans cette double optique analogique-digitale et il esquisse 
quelques solutions d'avenir de ces problèmes. 
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Assemblée Générale extraordinaire du samedi 23 avril 


1960 


Lors de l’Assemblée Générale extraordinaire tenue le samedi 
23 avril 1960, dont nous avons rendu compte dans le numéro 
de mai dernier de l'Onde Electrique, M. René BuLiN, Directeur 
de la Navigation Aérienne, fit une conférence sur Le rôle du 
radar dans la navigation aérienne. On trouvera ci-après un résumé 
détaillé de cette importante et intéressante conférence : 


D'ici quatre ans la plupart des compagnies aériennes assurant 
des liaisons régulières n'exploiteront pratiquement plus, sur les 
lignes 1 long et moyen courriers, que des avions à turbo-réaction 
ou à turbo-propulsion. Or, les. conditions d'exploitation des 
appareils à turbines sont foncièrement différentes de celles des 
avions à moteurs à pistons en raison de leur vitesse beaucoup 
plus élevée et du fait que leur optimum d'utilisation se situe à 
haute altitude. 


La présence d'avions civils, de plus en plus nombreux par 
suite du développement du transport aérien, dans les couches 
supérieures de l'atmosphère où les aviens militaires se dépla- 
çaient presque seuls jusqu'à maintenant, va poser très rapide- 
ment un double problème à cause de l’intense utilisation dont 
l'espace aérien supérieur va être l’objet. 


En premier lieu, 1 ne pourra être question de faire évoluer 
des avions auss! rapides, même en vol à vue, en dehors de tout 
contrôle sans risques grave de collision, car la visibilité médiocre, 
même par de bonnes conditions ztmosphériques, qui règne 
dans l’espace aérien supérieur, ne permet pas aux pilotes d'assurer 
directement leur propre protection par la simple application 
du principe «voir et être vu ». 


Le tragique accident du Grand Canyon, du Colorado qui fit 
128 victimes en 1956, corrobore cette affirmation, puisque deux 
avions à moteurs classiques, donc de vitesse inférieure aux 


avions turbo-moteurs, sont, en vol à vue, entrés en collison. 


Les reconstitutions a posteriori, auxquelles 1l a été procédé au 
cours de certaines enquêtes consécutives notamment à des risques 
graves de collision, ont montré que les pilotes ne pouvaient se 
rendre compte du danger couru que trop tard pour y parer. 
Tel point noir sur le pare- brise se révèle être un autre avion 
quelques secondes après. La vitesse encore plus grande des 
avions à réaction augmente donc les risques d’ de 


La sécurité exige par conséquent que les aéronefs civils soient 
effectivement contrôlés quelle que soit leur altitude de vol, puisque 
seule la prédétermination des trajectoires est capable de prévenir 
les risques de collision. 


En second lieu, l’afflux supplémentaire d'avions civils dans 
l'espace supérieur va faire apparaître très rapidement dans les 
régions à forte densité de trafic, comme l'Europe occidentale, 
la nécessité du plein emploi de l’espace. Ce deuxième aspect de 
la question intéresse tout spécialement l'aviation militaire, dont 
les aéronefs requièrent des possibilités d'évolution qui ne sau- 
raient souffrir de restrictions spatiales. 


La sécurité du transport aérien à haute altitude, comme les 
impératifs d'ordre militaire, exige donc l'utilisation rationnelle 
de l'espace supérieur, ce qui implique que les déplacements des 
aéronefs y soient réglés depuis le sol par des centres de contrôle 
appropriés, comme le sont déjà dans l’espace inférieur les mou- 
vements d’aéronefs dans les régions de contrôle. 


La mise sur pied d'un contrôle efficace repose sur la mise en 
œuvre : 


oi système précis d'aides à la navigation (utilisation du 
VOR avec, associé, un mesureur de distance et, dans l'avenir, 
certainement d’un système d'aide à couverture de surface). 

— de communications air-sol permettant une couverture 
complète de l’espace aérien considéré ; 

— de communications sol-sol rapides et automatisées si 
besoin est ; 

— de l'emploi du radar à la fois pour prévenir les collisions 
: pour réduire l’espacement des aéronefs dans un espace aérien 
onné. 


À cela il faut ajouter que le radar permet de prévoir des tra- 
jectoires plus souples, notamment dans les zones terminales à 
grande densité de trafic. Gagner une minute de vol sur chaque 
Boeing 707 atterrissant à Paris représente une économie con- 
sidérable sur une année pour l’ensemble des utilisateurs (l'heure 


de vol d'un Boeing 707 revient à environ 10 000 nouveaux 
francs). 
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Cette politique d'emploi ne nécessite pas tellement des per- 
formances extraordinaires dans le domaine de la détection loin- 
taine à haute altitude (radars militaires) mais plutôt l'obtention 
d'une probabilité dé”détection très élevée en toutes conditions 
météorologiques dans un volume bien défini qui s'étend de quel- 
ques kilomètres à 200 kilomètres en distance, et de la visibilité 
radioélectrique jusqu'à 12 000 mètres environ enaltitude, ceci sur 
des avions dont la surface équivalente est d’une dizaine de mètres 
carrés ce qui correspond pratiquement aux plus petits appareils 
qui entrent dans la circulation aérienne générale. 


La fréquence de renouvellement de l'information exigée 
opérationnellement est d'environ 6 fois par minute (en 10 secondes 
un avion qui fait 500 NM à l'heure parcourt environ 1,5 NM) 
de façon à pouvoir établir une corrélation facile entre un nouvel 
écho et les précédents. 


C'est dans cet esprit qu'ont été établies les spécifications du 
nouveau radar d'Orly et on va voir que cela impose pratiquement : 
la longueur d'onde, la puissance, la vitesse de rotation, ainsi que 
l’utilisation de certains dispositifs annexes comme la polarisation 
circulaire, les amplificateurs logarithmiques, la diversité de fré- 
quence, etc. 


Choix de la longueur d'onde : Ce choix est un compromis entre 
deux tendances contradictoires : sensibilité aux conditions météo- 
rologiques qui nécessite une longueur d'ondes grande et réali- 
sation d'équipements à grande puissance de dimensions et de 
prix acceptables, ce qui implique une longueur d'ondes petite. 
C'est une banalité de dire que l'énergie absorbée et surtout 
réfléchie par les particules de petites dimensions en suspension 
dans l’atmosphère (gouttes d’eau) décroît quand la longueur 
d'ondes augmente. Dans cet ordre d'idée on aurait intérêt à 
utiliser des longueur d'ondes de l’ordre de 50 cm (600 MH). 
Certains radars destinés au contrôle de la circulation aérienne 
civile travaillent d'ailleurs fort bien sur ces fréquences (Radar 


Marconi 500 kW). 


Malheureusement, avec une telle longueur d'ondes il était 
difficile : 

1) de tenir la portée imposée de 200 km car on ne réalise pra- 

tiquement pas d’émetteurs d’une puissance supérieure à 500 kW. 


2) d'obtenir des faisceaux d'ouverture inférieurs à 205 sans 
utiliser des aériens de dimensions prohibitives et quasiment 
monstrueux. 


3) d'obtenir un diagramme de rayonnement sans lobes, à 
moins de disposer l’aérien au ras du sol. En effet, à 20 mètres 
de hauteur, un radar 23 cm donne environ 12 lobes ce qui est 
peu gênant, alors qu’un radar 50 cm en donne 6. 


Par contre, des M.T.I. (Moving Target Indicator) à très hautes 
performances, car stabilisés par quartz, peuvent être réalisés 
sur ces fréquences. 


Si l'on s'oriente au contraire vers des longueurs d'ondes de 
l'ordre de 10 cm (3 000 MH) on se trouve en face de qualités 


Inverses : 


1) il est facile de faire des équipements de grande puissance 
et de dimensions et de prix relativement faibles ; 


2) il est possible, avec des aériens de petite dimension, égale- 
ment d'obtenir des faisceaux de faible ouverture (de l’ordre du 
degré). 

Malheureusement, les radars travaillant sur une longueur 
d'ondes de l’ordre de 10 cm sont sensibles aux échos de pluie. 
De plus, il est difhcile, sur ces fréquences, d'obtenir des stabilités 
suffisantes pour réaliser de bons M.T.I. C'est la raison pour 
laquelle des longueurs d'ondes de l'ordre de 23 cm, qui consti- 
tuent à notre avis le meilleur compromis, ont été utilisées pour 
les radars de contrôle de la circulation aérienne en France. 


Choix de la puissance : Les performances imposées tant en 
distance qu’en altitude à 90 % de probabilité de détection sur 
cible de 11 m? de surface équivalente avec les dispositifs de 
polarisation circulaire en fonctionnement (perte de l’ordre de 
6 dB) imposeraient des puissances de l'ordre de 2 MW. 


Les calculs ont été effectués par la formule de Hall. 


Diversité de fréquence : Ce dispositif permet de combiner, 
au moyen d'un meuble de calcul, les informations de 2 radars 
travaillant sur des fréquences légèrement différentes (séparées 
de 40 à 50 MHz environ). Il permet d'augmenter considérable- 
ment la probabilité de détection car les fluctuations de la surface 
réfléchissante équivalente de la cible n'ont pratiquement pas de 
corrélation sur ces deux fréquences. 
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Polarisation circulaire : Les réflecteurs circulaires (gouttes de 
pluie) transforment une onde incidente polarisée circulairement 
en une onde réfléchie polarisée circulairement en sens inverse 
qui ne traverse le dispositif de polarisation circulaire qu'avec un 
affaiblissement considérable. Un réflecteur quelconque (avion) 
donne au contraire une onde réfléchie à polarisation quelconque 
qui traverse le dispositif de polarisation circulaire avec un affai- 
blissement beaucoup moindre. Le dispositif augmente donc le 
rapport signal utile de 20 dB environ. Par contre, le signal utile 

signal pluie 
est légèrement affaibli par rapport à ce qu'il serait sans le dispo- 
sitif de polarisation circulaire. 


Amplificateur logarithmique : Favorise les échos faibles par 
rapport aux échos forts et longs (retour de « sol » et retour de 
pluie). Un tel écho fort et long est pratiquement remplacé par 
une impulsion correspondant à son front avant ce qui laisse 
apparaître ainsi les échos utiles, qui autrement, seraient noyés 
dans ce signal fort. 


M.T.I. (Moving Target Indicator) : Il était nécessaire d'em- 
ployer un dispositif à double annulation à cause du petit nombre 
d'échos disponibles par cible. Ce nombre est conditionné en 
effet par la cadence de renouvellement de l'information qui est 
ici de six fois par minute et par la fréquence de répétition des 
impulsions qui est limitée si on veut obtenir une portée élevée 
ainsi que par, bien entendu, l'ouverture du faisceau. 


Dans un radar comme celui d'Orly le nombre d'impulsions 
par cible est d'environ 14 ce qui constitue pratiquement la limite 
inférieur acceptable. 


Le M.T.I. à double annulation utilise des tubes à mémoire. 


Ce M.T.I. a des performances excellentes mais est, malgré 
tout, un appareil compliqué. C'est la raison pour laquelle pour 
les autres radars de l'aviation civile (Bordeaux, Lyon, Aix, 
Sainte-Baume) il a été préféré une solution différente. L'aérien 
qui lui correspond est actuellement en cours d'essais et il serait 
prématuré de s'étendre sur ses avantages. 


Ce système, grâce à un dispositif qui permet de différencier 
les faisceaux de couverture haute et de couverture basse, supprime 
la réception de la video dans un petit volume intérieur à un 
cylindre de 25 km de rayon par exemple et situé au-dessous du 
faisceau de couverture haute. 


Le Ministre des Travaux Publics et des Transports a inauguré 
la station radar d'Orly le 11 mars dernier. 


D'après les premiers résultats obtenus notamment avec le 
Caravelle, une couverture excellente est obtenue jusqu'à environ 
240 km. Des essais de calibration sont en cours et il semble, 
d'autre part, que la polarisation circulaire n'affecte pas d'une 
manière significative les performances escomptées. 


L'équipement radar de l'Aviation Civile en France est fabriqué 
totalement par notre industrie nationale. 


Réunion du samedi 14 mai 1960 


Au cours de cette réunion MM. Pierre GUÉNARD et Oscar 
Dorxier du Centre de Physique Electronique et Corpusculaire 
de la C.S.F. présentèrent une communication intitulée Les tubes 
à champs électrique et magnétique croisés. 


Les tubes à champs électrique et magnétique croisés ou tubes 
«M» sont tout d'abord, situés dans l'ensemble des tubes à 
ondes progressives, à côté des tubes « O », des tubes « C » et 
des tubes « E». A l'intérieur de l'ensemblé des tubes « M », 
une classification peut être tentée, non seulement sur la base dé 
la classification générale des tubes à ondes: progressives, en 
tubes amplificateurs à onde directe, amplificateurs et oscillateurs 
à onde inverse, mais également suivant que le faisceau électro- 
nique est injecté ou rentrant. Cette classification met en évidence 
les principaux types de tubes à champs croisés actuellement 
existants. Après en avoir rappelé les propriétés principales et 
signalé quelques progrès récents concernant les tubes à faisceau 
rentrant, le fonctionnement des tubes à à faisceau injecté est exa- 
miné avec plus de détails, en ce qui concerne en particulier un 
certain nombre de phénomènes liés à leur optique électronique. 
Les possibilités de ces tubes sont évoquées sur la base d'un cer- 
tain nombre de résultats expérimentaux, mettant en évidence 
leurs propriétés de rendement élevé et de large bande. 
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Réunion du 25 juin 1960 


Cette réunion présidée par l'Ingénieur Général A. Ancor, 
Président de la S.F.E.R. était consacrée à une conférence de 
M. Pierre LAPOSTOLLE, Ingénieur en Chef des Télécommuni- 
cations. Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire 
sur le Synchrotron à protons du C.E.R.N. 


Le texte de cette conférence a paru dans l'Onde Electrique de 


Juillet-Août 1960 (p. 489). 


RÉUNIONS DES SECTIONS 


1° Section « Etudes Générales » 


Réunion le lundi 22 février 1960 du « Groupe de Mathéma- 
tiques Appliquées à la Radioélectricité » de la 1° Section tenue 
en commun avec l'A.F.C.A.L. au cours de laquelle M. Serge 
CoLomBo, chargé de recherches au C.N.RSS. fit un exposé sur 
les Champs électromagnétiques asthéniques. 


Le conférencier étudie des champs par lesquels la force de 
— 


Loreiz J /\ B est nul. Il est ainsi conduit à l'équation de Beltrami 

> 
rencontrée également en géométrie différentielle rot B — « B. 
[l montre ensuite des applications à des problèmes de magnéto- 
hydrodynamique. 


M. Lucien GÉRARDIN a fait le vendredi 6 mai 1960 une con- 
férence intitulée. Les caractéristiques des mémoires magnétiques 
à couche mince, devant la lère Section « Etudes Générales » 
et la 7° Section « Documentation ». 


La mise en mémoire d'informations quantifiées s'impose dans 
des problèmes de plus en plus variés ; on exige de ces mémoires 
une rapidité de fonctionnement très grande, par exemple moins 
de quelques dixièmes de microsecondes pour un cycle de lecture 
(avec réinscription éventuelle). Diverses solutions ont été pro- 
posées en ce sens, en particulier l’utilisation comme milieu à 
mémoire de couches ferromagnétiques minces. 


Le conférencier a examiné les caractéristiques de ce type de 
mémoire, principalement les processus physiques mis en jeu 
lors du basculement de magnétisation. 


Il définit tout d’abord les paramètres magnétiques essentiels 
d'une couche mince idéale à un seul domaine. Ces paramètres 
sont le champ d'anisotropie et le champ coercitif de paroi. Ils 
permettent de définir le comportement statique de la couche 
lorsqu'on lui applique des champs extérieurs lentement variables, 
pour tracer son cycle d’hystérésis. 


Le fonctionnement dynamique de la couche se décrit à l’aide 
d'une équation différentielle vectorielle : équstion de Landau- 
Lifshitz ou équation de Gilbert. Les résult:ts expérimentaux 
obtenus sur les couches minces montrent que le basculement 
dynamique de la magnétisation peut se faire suivant divers pro- 
cessus. Lorsque le champ appliqué extérieurement est faible, 
compris entre le champ coercitif de paroi et le champ d'aniso- 
tropie, le basculement a lieu par mouvement de paroi et le calcul 
montre que ce processus n'a lieu que lentement. Lorsque le 
champ appliqué est intense et qu'il possède une composante 
perpendiculaire à la magnétisation rémanente, le basculement 
a lieu par rotation cohérente des microaimants du domaine. On 
résout de façon approchée l'équation de Landau-Lifshitz et, 
après intégration graphique, on montre que des temps de rebas- 
culement de dix millimicrosecondes sont théoriquement possibles 
pour une mémoire matricielle à interrcgation par coïncidence 
de deux demi-excitations. 


Le conférencier a montré enfin comment pourrait être réalisée 
une mémoire matricielle à couche mince avec basculement de 
magnétisation par rotation cohérente. Un cycle complet de lecture 
(réinscription comprise) de 0,1 microseconde devrait être obtenu 
sans difhcultés notables. 


Le vendredi 17 juin 1960 la |" Section a tenu, sous la prési- 
dence de M. ROUBINE, une réunion commune, avec le Comité 
National Français de Radioélectricité Scientifique (C.N.F.R.S.) 
(Commission II) pour entendre un exposé général sur les Con- 
tributions Françaises Récentes aux Etudes de Propagation Tropo- 
sphérique par MM. J. Vocr, V.A. Bicai, F. pu CasreL, R. 
LHERMITE, P. MisME, J. RoBIEUX, A. SPIZZICHINO. 
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2° Section « Matériel Radioélectrique » 


La réunion du mardi 28 juin 1960 a été consacrée a un exposé 
de MM. J. Dacuer et K. GILABERT sur la parole à niveau cons- 
tant dans les émetteurs à bande latérale unique. 


Tout d’abord, l'Ingénieur Général ANcor, Directeur Tech- 
nique, Société T.R.T., rend hommage à la mémoire du Colonel 
Marco qui, en collaboration avec M. DAGuET a dès 1950 posé 
les principes du procédé, qui a d’ailleurs, un peu plus tard, été 
appliqué aux émetteurs à modulation d'amplitude à deux bandes 
latérales de puissances porteuses de 400 watts à 4 kilowatts. 


M. DaGuer rappelle le principe fondamental du système : 
analyse du signal vocal en deux composantes caractérisant une 
amplitude et une phase. L'amplitude n'apporte à elle seule 
aucune information utile, par contre le cosinus de la phase porte 
toute l’intelligibilité. 

Cette propriété permet d'effectuer sur le signal transposé en 
BLU sans porteuse une limitation d'amplitude où la puissance 
moyenne est inférieure seulement de | décibel à la puissance de 
crête. Ce signal peut être aussi amplifié en régime non linéaire. 


M. GILABERT après avoir indiqué les conditions dans lesquelles 
une telle expérimentation avait été conduite, donne le résultat 
de ces mesures. 


Pour un émetteur BLU modulé par un signal sinusoïdal d’une 
durée déterminée et fournissant l'amplitude de crête, une puis- 
sance HF de 22 W est mesurée au calorimètre. Ce même émet- 
teur dans les mêmes conditions ne fournit plus qu’une puissance 
moyenne de 2,5 W lorsque le modulateur est alimenté par une 
tension vocale (une conversation téléphonique) limitée à la même 
crête. 


Toujours dans les mêmes conditions, en utilisant la parole à 
niveau constant, la puissance moyenne atteint 17,5 W, soit un 
gain de 8,5 par rapport à la BLU normale. 


M. GILABERT termine son exposé en précisant les résultats 
obtenus à la suite d'essais d’intelligibilité conduits en présence 
de niveaux croissants de bruit blanc limité au spectre transmis. 


Ces mesures ont accusé un gain supérieur au gain de puissance. 
Le gain global de la parole à niveau constant mesuré par cette 
méthode, se situe aux environs de 12 dB. 


3° Section « Electro-Acoustique » 


Le mardi 9 février 1960 M. R.G. BusNEL présenta un film sur 
La relation entre la stridulation des sauterelles et la flamme d'un 
chalumeau et MM. A. Moss et E. LEïPp firent un exposé sur 
l'Etude sonographique et acoustique d’un violon de Savart comparé 
à un violon ordinaire. 


Le lundi 20 juin 1960, M. Jean-Claude LAFON présenta une 
communication sur la Phonation et le fonctionnement impulsionnel 
du larynx et l'exposé sur Essais de stéréophonie exécutés à la R.T.F. 
fut présenté par MM. Jean PUJOLLE et Roland CONDAMINES. 


NOUVEAUX 
MM. Présentés par MM. 
ARMAND Alain, Jean, Marc, élève à l'E.S.E.A. ..  ARIFON 
BENZAKEN 
AYMEs Alain, élève.à la Faculté des Sciences de 
Grenoblefursse recent es OR AU MoussrEG1 
MUNIER 
BaLavoinE Jean, Chef de Section Technique, 
12 ES DES 1 RO ne donnee doute oo oic Bouver 
CARPENTIER 
Benorr Richard C., Jr., Supervisory Electronic 
Engineer, Chief, Telecommunications Branch . AnGor 
Miirer 
BERTHOUMIEU Henri, Pierre, élève à l'E.S.E. 
(Division Radioélectricité et Electronique) .... Gaussor 


CHEVILLARD 
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8° Section « Electronique Appliquée » 


Le 10 février 1960 une réunion a eu lieu rue de Staël en commun 
avec la 8° Section de la Société Française des Electriciens, sous 


la Présidence de M. R. AUBERT. 
M. Paul BRARD, Ingénieur à la S.E.A., a parlé d’abord du 


LOGIMAG, dispositif de commutation statique à base d'éléments 
magnétiques, réalisé par sa société. Il a expliqué le principe du 
dispositif, décrit sa présentation matérielle et cité quelques 
applications industrielles. 


M. Marc DuMaIRE, également ingénieur à la S.E.A., a pris 
ensuite la parole pour présenter un second dispositif de commu- 
tation statique à éléments magnétiques, le SYMMAG. 


La réunion s’est terminée par une discussion où les avantages 
relatifs des deux dispositifs ont été longuement comparés. 


La réunion du 25 avril 1960 fut consacrée à une revue de la 
Technologie utilisée dans les simulateurs d'entraînement au vol de 
la S.E.A. Là conférence fut faite par M. Gérard ANDRÉ et présidée 
par M. GiBoin. 


M. ANDRÉ a défini d’abord les problèmes qui se posaient à 
l'ingénieur spécialiste des simulateurs et des entraîneurs, et 
le degré que devait atteindre la simulation des divers sensations 
(ae auditives, tactiles, physiologiques) ressenties par le 
pilote. 


Le conférencier a abordé ensuite les méthodes de simulation 
utilisées à la S.E.A. et a esquissé le sens dans lequel cette technique 
évoluait actuellement. 


Une série de diapositives montrant des réalisations récentes 
de la S.E.A. fut projetée en fin de séance. 


Lors de la séance du 31 mai 1960, organisée en commun par 
les 1e Section « Etudes Générales » et la 8€ Section « Electro- 
nique appliquée », sous la double présidence de MM. GïBoIN 
et E. Rougine, MM. Gérard SENOUILLET et Pierre GUICHET 


du S.T.C.A.N. ont présenté les résultats de leur Etude de la 
stabilité d’un asservissement échantillonné et quantifié. 


Les conférenciers ont étudié d’abord l'influence de la quanti- 
fication sur la stabilité en comparant le système échantillonné 
et quantifñé au système linéaire échantillonné, selon la méthode 
de KALMAN. 


La méthode classique du plan de phase permet d'analyser le 
problème de la stabilité du système quantifié au voisinage de la 
position d'équilibre. Ce problème peut aussi être abordé par la 
méthode du premier harmonique. Les conférenciers ont terminé 
leur exposé par une comparaison des deux méthodes. 


Le 14 juin 1960, M. Georges KNIAZErr, chef du Service 
Simulateurs de la SINTRA, a présenté une communication sur les 
Simulateurs de radar. I] a parlé en particulier des problèmes qui 
se sont posés lors de l’étude du simulateur de radar réalisé pour 
la Marine Nationale à Porquerolles. Le conférencier a présenté 
ensuite cette installation et en a fait projeter plusieurs clichés. 


MEMBRES 
MM. Présentés par MM. 
Bourec Michel, Inspecteur Technique, R.T.F.- 
PL ME En et AN oi Mau SO ONE bas rVo. BouvEr 


CARPENTIER 


BRUNEEL Jean-Claude, Contrôleur Technique, 
RTE Le EP ea OC EC ES Bouver 
CARPENTIER 


DELIGNE André, Charles, Inspecteur,  R.T.F.- 
Lilégascrmetiitandietmb Mn EE RES Bouver 
CARPENTIER 


Lille ce Re Re RE RE EE Bouver 
CARPENTIER 

DEsEuURE Jacques, Technicien, R.T.F.-Lille ....1 Bouver 
CARPENTIER 
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MM. 
GaLLauD Georges, Inspecteur, R.T.F. - Lille... 


GAMEz Louis, David, Inspecteur, R.T.F.-Lille.. 
Gnesquiers Gérard, Technicien, R.T.F.-Lille.... 
Giai-Minierri Marc, élève à l'E.C.T.S.F.E. ..... 


Grcces René, Ingénieur I.R.G. ................ 


Hizzenweck Pierre, Louis, élève à l’E.S.E. (Divi- 
sion Radioëélectricité et Electronique)......... 


Houssin Yves, Ingénieur, Vice-Président Direc- 
teur Général de la S.F.R. Afrique, Président de 
la Société Africaine Radioélectrique .......... 


Janex Albert, Ingénieur Arts et Métiers ....... 


Lariviere Achille, Chef de Section R.T.F., Chef 
de Centre Emetteurs de Bouvigny-Boyeffles .. 


LereBvre Daniel, Technicien, R.T.F.-Lille...... 
LEGRAND Jean, Inspecteur, R.T.F.-Lille ........ 
MarGoriN Eugène, Contrôleur, R.T.F.-Lille ..... 
Minegois Jean, André, Inspecteur, R.T.F.-Lille.. 
Mure Michel, Georges, Inspecteur, R.T.F.-Lille 


Roman Paul, Emile, Ingénieur Mécanicien 
Electricien de l'Ecole des Travaux Publics, 
Ingénieur à la C.S.F. 


URGELL Jean, Joseph, élève à l’E.S.E.(Division 
Radioélectricité et Electronique) ............ 


VAUTIER Roger, Jean, Maître de Recherches au 
* C.N.R:S., Sous-Directeur du Laboratoire de 
+ Magnétisme et de Physique du Solide ........ 


VERMEULEN Philippe, Etienne, Luc, Physicien 
* aux Etablissements Kuhlmann .............. 


ALON Georges, Iadine, Chef de Service au Labo- 
ratoire des Hautes Energies. E.N.S. à Orsay 


ANAL Robert, Maître de Conférences à l'I.N.S.A. 
CODE UE de ice eee 


BaccoNnier Maurice, élève à l'Ecole de Radio- 
électricité et d’Electronique de la Chambre de 
Commerce de Marseille 25... he: 


Baupox Claude, élève à l'Ecole de Radioélec- 
tricité et d’Electronique de la Chambre de 
Conmmasice de. Marseillé 2,020... 
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GuiLLAUD 
BERTEAUD 


LIEBAERT 
LEBRUN 


HUBERT 
Jamari 


DavoiNE 
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GAUVAN 
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MM. 


BErarp Michel, élève à l'Ecole de Radioélec- 
tricité et d'Electronique de la Chambre de 
Commerce de Marseille ..................... 


BERTHON Jean, André, Ingénieur E.B.P.. élève 
à l'Ecole de Radioélectricité et d’Electronique 
de la Chambre de Commerce de Marseille 


Braitpy Roland, Lucien, Constant, 
E.S.M.E. à la Société L.M.T. 


Ingénieur 


CHERUBIN Alexandre, Licencié ès Sciences, Ingé- 
nieur Radio E.S.E. 


CHezeAux Jean-Claude, élève à l'Ecole de Radio- 
électricité et d’Electronique de la Chambre de 
Commerce de Marseille 4.2... 


DErraz Claude, Henri, Albert, Technicien-électro- 
nicien, Société Génevoise d’Instruments de 
Physique (GENÈVE eee cesse 


Doucer Jean-Claude, Agent Technique aux 
Etablissements Vocelia à Montluçon 


Duvaz Jean-Claude, Maurice, Raoul, Ingénieur 
RATIO NES ES Es nee ecran 


DyBaL Jean, élève à l’E.S.E. (Division Radio- 
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BIBLIOGRAPHIE 


Large radiation sources in industry, vol |. Un vol. 
16 X 24 cm, 478 pages, nombreuses illustrations 
(International Atomic Energy Agency, Vienne 1960). 
Broché : $ 3.50. 


Cet ouvrage est le premier tone du compte-rendu des travaux 
du colloque de Varsovie en septembre 1959 sur les grandes 
mesures radioactives dans l’industrie. 


Dans ce premier tome, sont présentées, dans leur langue 
d'origine, 34 communications classées en 5 grandes rubriques : 
grandes sources radioactives et méthodes d'utilisation, appareils 
ï irradiation au cobalt-60 et autres, utilisation de l'énergie de 
recul des fragments de fission dans les processus chimiques, 
effet des radietions sur les matières plastiques et les élastomères, 
provocation par des radiations de polymérisation et de greffage. 


R.O.E. 


Metrology of radionuclides proceedings. Un vol. 
16 X 25 cm, 472 pages, nombreuses illustrations 
(International Atomic Energy Agency, Vienne 1960). 
Broché : $ 5.00. 


Il s'agit du compte-rendu du colloque sur la métrologie des 
radioéléments organisé à Vienne en octobre 1959. 


Les communications présentées dans leur langue d’origine, 
et précédées chacune d’un résumé quadrilingue : anglais, fran- 
çais, russe et espagnol, sont classées en sept grandes sections, 
chacune de celles-ci étant complétées par le résumé des échanges 
d'idées qu il y eu entre congressistes : communications générales 
sur les méthodes actuelles de standardisation des radioéléments, 
nouveaux développements des méthodes de mesure absolue 
pour la standardisation des radioéléments, étalonnage des sources 
de neutrons, mesure des sources à forte intensité, méthode 
microcelorimétrique de standardisation, photomultiplicateurs, 
applications des méthodes de mesuré absolue à des problèmes 


divers. 
R.O.E. 


Disposal of radioactive wastes, vol. | et 2. Deux 
volumes 16 X 24 cm, 604 et 576 pages, nombreuses 
illustrations (International Atomic Energy Agency, 


Vienne 1960). Broché : $ 6.00 chaque volume. 


Il s'agit du compte-rendu de la conférence sur les déchets 
radioactifs qui a tenu ses assises à Monaco en novembre 1959. 
Chaque communication, qui est publiée dans sa langue d’origine 
et en anglais, est précédée d’un résumé quadrilingue : anglais, 
français, russe et espagnol. 


Les rubriques suivant lesquelles sont classées les communi- 
cations sont : nature des déchets radioactifs (5 communications), 
conditionnement des déchets radioactifs (14 communications), 
moyens actuels d'élimination des déchets (7 communications), 
considérations générales et administratives sur l’élémination 
des déchets (5 communications), aspects biologiques du dépôt 
radioactifs dans les mers (10 communications), aspects physiques 
et chimiques du dépôt des déchets radionctifs dans: les/mers 
(6 communications), discussion sur les avantages et les incon- 
vénients du dépôt des déchets radioactifs dans les mers (2 com- 
munications, | résumé de discussion), discussion sur les études 


océanographiques et piscicoles requises pour un dépôt sans 
danger des déchets radioactifs (3 communications, 7 résumés de 
discussion), ‘considérations générales sur le dépôt des déchets 
radioactifs sur terre (9 communications), discussion sur les 
avantages et les inconvénients du dépôt des déchets radioactifs 
à l'intérieur des scructures géologiques (6 communications, 


1 discussion). ROLE 


Métaux nouveaux et métaux rares, par R. GADEAU. 
Un vol. 11 X 16,5 cm, 204 pages, 9 figures (A. Colin, 
Paris 1960). Broché : 4,50 NF. 


Cet ouvrage, comme son titre l'indique, laisse de côté le fer 
et les « métaux non ferreux » d'utilisation courante : l'aluminium, 
le cuivre, le plomb, le zinc, l’étain et le nickel. Il traite non seu- 
lement des métaux dont le tonnage est moins important mais 
indispensables à la vie moderne, tels que le magnésium, le cad- 
mium, des métaux nouvellement introduits dans le domaine 
industriel tels que le titane, le tantale, etc. mais encore, bien que 
plus sommairement, des métaäx d'un emploi presque exclu- 

sivement chimique, comme les métaux alcalins et alcalins-ter- 
reux et des métaux utilisés par l'industrie nucléaire, tel l'ura- 
nium. De nombreux tableaux ét une bibliographie complètent 


ce volume. 
R.O.E. 


Introduction to Laplace transforms for radio and 
electronic engineers, par W.D. Day. Un vol. 14 X 22 
cm, 183 pages, 57 figures (Iliffe & Sons, Londres 1960). 
Relié toile : 32 s 6 d. 


Le but de cet ouvrage est de donner les moyens à un ingénieur, 
non familiarisé avec les hautes mathématiques, de se mettre au 
courant rapidement de la transformation de Laplace, de ses 
propriétés et de ses applications possibles en électronique. 


Les cinq premiers chapitres : théorie de l’état d'équilibre, la 
transformation de Laplace, propriétés des transformées, autres 
théorèmes, échelon unité et impulsion unité, permettent au lec- 
teur d'écrire la transformée de Laplace de l'équation d’un circuit 
particulier et d'arriver par cette méthode à résoudre un certain 
nombre de problèmes. 


La deuxième partie de l'ouvrage : la variable complexe, le 
théorème d'inversion, les équations aux dérivées partielles, le 
théorème des produits de composition, autres transformées et 
Heaviside, est traitée plus succinctement et est avant tout une 
introduction à des ouvrages plus poussés. 


Une bibliographie, une table de transformées et les réponses 
aux exercices proposés à la fin de chaque chapitre terminent ce 


volume. 
R.OE. 


La lumière bleue, par le Dr. L. MALLET. Un vol. 13 X 
19 cm, 141 pages,. 53 figures (Baillière et Fils, Paris 
1960). Broché : : 9,70 NF. 


Dans cet ouvrage, l’auteur, après avoir exposé les aspects 
chimiques et physiques bien connus des phosphorescences et 
des fluorescences diverses et de leurs interprétations quantiques, 


es > 
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montre l'aspect très particulier du phénomène de la « lumines- 
cence par effet de sillage dans les milieux transparents soumis aux 
radiations de haute énergie ». 


L'auteur définit le rôle des savants soviétiques qui, quelques 
années après ses premières découvertes, les ont complétées et 
interprétées. « C'est évidemment cette interprétation, pleinement 
confirmée, qui a donné une grande importance au phénomène 
connu sous le nom d'effet Cerenkov, mais dont la première 
observation, tout à fait valable est incontestablement due à 
M. Lucien MALLET » a écrit M. Francis PERRIN. 


Le Docteur MALLET montre l'intérêt pratique de la lumines- 
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cence qui, grâce aux amplificateurs photomultiplicateurs, permet 
de déceler la nature, l'énergie, la fréquence d'apparition des 
radiations, que ce soient celles provenant des cyclotrons, des 
réacteurs atomiques, des isotopes, des rayons X, des particules 
diverses, des rayons cosmiques ou de la lumière du ciel nocturne. 
Les appareils construits sur le principe de la lumière bleue, 
ont également des applications en chimie, biologie et médecine. 

Ce petit ouvrage, d'une lecture facile, permet donc à tous 
ceux que les questions de radiations intéressent, d'être mis au 
courant rapidement d'une découverte ayant de nombreuses 
applications et sans doute un grand avenir. 

R.OE. 
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CODEURS A DISQUES 
DE LA SOCIÉTÉ NOUVELLE D'ÉLECTRONIQUE 


Introduction 


L'information physique existe essentiellement à l’état analo- 
gique, mais pour la rendre pleinement exploitable il est souvent 
nécessaire d'utiliser les techniques de traitement digitales dont 
l'introduction implique la nécessité de transformations analo- 
gique-digital et digital-analogique. 


Notre but est de présenter un ensemble d'appareils entrant 
dans les catégories ci-dessus permettant la digitalisation d’une 
grandeur analogique se présentant sous forme d'un angle de 
rotation. 


Il s'agit du transformateur analogique-digital appelé commu- 
nément codeur. 


Généralités 


Un codeur délivre des signaux électriques sous forme binaire ; 
ils sont caractéristiques de la position angulaire d’un arbre 
d'entrée. Cet arbre entraîne directement, sans aucune démulti- 
plication un disque mince de faible inertie, constituant le support 
du code, qui se déplace devant un système optique : source 
lumineuse — diaphragme ou organe de lecture à grande sensi- 
5 ayant pour fonction d'assurer la traduction électrique du 
code 


Le code binaire-reflex ou code Gray, déposé sur le disque, 
a été choisi pour tous les avantages technologiques qu'il procure. 
E.F. Gray des BELL TELEPHONES LABORATORIES (*) a montré 
le premier la possibilité d'utiliser une numérotation différente 
de la numérotation binaire naturelle qui dans l’utilisation ci-dessus 
apporte des difficultés technologiques importantes. En effet il 
est des cas où dans une suite binaire naturelle 2° 21 22, 2n 
plusieurs ou toutes les informations changent simultanément, 
ce qui transposé sur le plan mécanique conduit à des réalisations 
coûteuses, précises et partant instables. 


Le code binaire Gray est lié au code naturel par les formules 
de conversion connues (*) que nous rappelons ci-après : : 


Notations : 

€ — nombre binaire naturel 

R — nombre binaire reflex 

Cn — terme binaire naturel dans le rang n 
Ra — terme binaire reflex dans le rang n 


(1) Brevet 2632058 du 17 mars 1953 ** Pulse code modulation ” 


(2) cf. F.A. FOSS — The Use of a reflected code in digital control 
systems, Transaction IRE — Dec. 1954, Vol. EC3, no 4. 


C LT Cn Cn Cas spa siste à (CARE 
R = RA RE RTE .….... .. R3RRRy 


Formules de conversion binaire reflex — binaire nature! 


Ca Tr Ra 
Cr1 = Ra 1 Ra-; 
Cn-2 = Ra 1 Rire: = RE 


Co = Ra + Ra-1 + Ra 2 + Rn-3 +... + R; + R3 + Ro 

Ci = Ra + Ra + Ra-2 + Ras +... + R;+R;+R+ R, 

Co = Ra + Ra-1 + Ra-2 + Ras +... Ri+R;+R+R; 3 R 
n 


formule générale  C, — SS Ri 


Le 
t=s 


Formules de conversion binaire naturel — binaire reflex 


Ra — Cr 
Ra-1 = (Ci He (Ces 
Race == Cn= E Cr 


RC AC 
R=CEG 
RCE Co 
formule générale RECETTE CE 
Postulats algébriques : 
OO 0 0 EI | +102 I + —=0 


Le code exclut le changement simultané de deux informations 
et d'autre part conduit à avoir une définition double, ce qui 
revient, si on considère-un digit de poids identique dans les deux 
codes, à avoir une dimension d'un secteur deux fois plus i impor- 
tante dans le code binaire reflex (pour des supports ayant même 
diamètre). 


Difficultés de réalisation. L'exécution et la mise au point de 
pareils ensembles posent des problèmes technologiques délicats. 
Parmi ceux-ci, on trouve ceux concernant : 


— le perçage et le centrage du disque proprement dit 
— le positionnement des fentes de lecture 
— la réalisation de sources lumineuses ayant les caractéristiques 
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d'éclairement, de durée de vie, de tenue aux vibrations requises 
pour des appareils à usage militaire et industriel. 


Ces problèmes ont pu être résolus jusqu'à des définitions 
correspondant au codeur 13 pistes donnant un quantum égal à 


360° 
25 


Les informations à la sortie des codeurs ne sont pas utilisables 
directement. Elles passent dans des circuits d'adaptation ou de 
transformation fournissant une information en binaire naturel. 
Suivant le choix préalablement indiqué, il est possible de dis- 
poser des signaux de sortie 


— 236" d'arc 


— sous forme parallèle (en impulsion) 

— sous forme parallèle (en continu) 

— sous forme série parallèle (dans ce cas tous les digits sont 
sur un même conducteur avec une séparation de 1,25 11 eatre 
chaque). 


Principe des codeurs. Un codeur digital est composé : 


— d'un disque mince portant les informations de codage 

— d'un ensemble de lecture constitué par des sources lumi- 
neuses associées à des traducteurs lumière-courant du type 
photodiode au germanium ou au silicium. 


Le disque est monté sur un arbre de transmission de rapport 
1/1. Il comporte un certain nombre de pistes concentriques 
formées de secteurs transparents ou opaques aux rayons lumi- 
RE Les zones ainsi constituées sont en accord avec le code 
choisi. 


Les sources lumineuses sont constituées par des lampes 
d'encombrement très réduit et de faible puissance. L'absence 
de tout contact, la grande bande passante des photodiodes et la 
faible inertie du système, autorisent des vitesses de rotation élevées. 


Le codeur se présente sous la forme d’un plateau circulaire 
contenant le disque et, les ensembles de lecture. Sa fixation est 
assurée par une * embase selsyn de taille 23 ou 18 suivant le type 
afin de s’intercaler facilement dans des ensembles mécaniques 
existants. 


Caractéristiques des différents matériels étudiés 


DC 810 — codeur digital à 13 pistes binaire-reflex 


— définition : 8192 points soit 264/100 d'arc pour 360 
degrés 
— alimentation des lampes : 24 volts continu ou alternatif 
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— diamètre hors-tout : 140 mm 

— hauteur du plateau : 40 mm 

— sortie de l'arbre de transmission à travers une embase 
selsyn de taille 23 permettant une fixation standard 

— hauteur totale : 100 mm, l'axe de sortie dépassant de 20 mm. 


DC 812 — codeur digital à 10 pistes binaire-reflex 


— définition : [024 points pour 360 degrés 

— alimentation des lampes : 24 Volts continu ou alternatif 

— dimensions identiques à celles d’un selsyn de taille 23 de 
hauteur 100 mm, l’axe de sortie dépassant de 20 mm. 


DC 815 — Codeur digital à 8 pistes binaire-reflex 


— définition : 256 points pour 360 degrés 

— alimentation des lampes : 24 volts continu ou alternatif 

— dimensions identiques à celles d’un selsyn de taille 18 de 
hauteur 80 mm l’axe de sortie dépassant de 20 mm. 


DC 816 — Codeur digital à 10 000 points en binaire décimal 
reflex + 3. 


— alimentation des lampes : 24 Volts continu ou alternatif 
— diamètré hors-tout : 160 mm 
— hauteur du plateau : 40 mm 
— sortie de l'arbre de transmission à travers une embase 
— hauteur du plateau : 40 mm 
— sortie de l'arbre de transmission à travers une embase 
selsyn de taille 23 
— hauteur totale : 100 mm, l'axe de sortie dépassant de 20 mm. 


DC 820 — Codeur digital à 20 000 points en binaire décimal 
reflex + 3 


C'est une extrapolation du précédent. Ses caractéristiques sont 
identiques ; seul le diamètre du plateau change et passe à 300 mm. 


DC 813 — Programmeur 


C'est un ensemble analogue à un codeur digital mais qui utilise 
des disques sur lesquels sont inscrits des programmes. Ces disques 
peuvent, soit être changés facilement, soit être effacés en vue de 
l'inscription d’un autre programme. 


DC 830 — Lecteur angulaire 


C'est aussi un ensemble analogue à un codeur digital mais dont 
le disque ne comporte qu'une division angulaire. Un ensemble 
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de lecture fournit une suite d'impulsions lorsque le disque tourne. 


Un signal de « start » est donné parallèlement, afin de déter- 
miner le zéro du disque. Ses dimensions sont approximativement 
celles du codeur à 10 000 points, pour une définition de 0,19. 


N.B. — Dans les matériels décrits ci-dessus, certains sont 
déjà entièrement réalisés : DC 810 — DC 813 — DC 830; 
. sont en étude : DC 812 — DC 815 — DC 816 — 


M. BaARRIÈRE. 


LA LIAISON DE TÉLÉVISION 
FRANCE - ALGÉRIE 


La presse quotidienne a rendu compte de l'inauguration, le 
14 juillet, de la liaison de Télévision entre l'Algérie et la Métro- 
pole. Il est bon de souligner l'intérêt considérable qu'a suscité 
cette performance. 


La transmission en Algérie des programmes de télévision 
métropolitains et européens présentait des difficultés considé- 
rables. Jusqu'à ce jour, la seule méthode possible était l'emploi, 
comme réémetteur, d'un avion volant à une altitude élevée au 
dessus de la Méditerranée. Celle-ci ne permettait cependant pas, 
de façon pratique, des transmissions permanentes. 


Une solution rationnelle du problème a pu être atteinte en 
faisant appel au phénomène de la diffusion troposphérique qui 
permet d'utiliser les caractéristiques électriques de la troposphère 
pour transmettre, à des distances élevées (de l’ordre de 100 à 
300 km), des signaux entre deux points non en visibilité directe. 


C'est à la RADIODIFFUSION- TÉLÉVISION FRANÇAISE que revient 
l'initiative d'avoir pensé que l’utilisation de ce procédé permet- 
trait de relier l'Algérie à la Métropole, pour l'échange d'images 
de télévision. 


Les expériences entreprises depuis plus d’un an par la Société 
« Télécommunications Radioélectriques et Téléphoniques » (T. 
R.T.), ont nécessité l'installation de trois stations, l’une à FONT- 
FREDE, à | 000 mètres d'altitude, dans les Pyrénées Orientales, 
la seconde sur les pentes du Puic MAJoR dans l’île de MAJORQUE, 
à une altitude de | 400, la troisième à proximité d’ALGER. Ainsi 
a été constituée une chaîne permettant de franchir la Méditer- 


ranée sur une distance de 650 km en deux bonds de 300 à 350 km. 


Les résultats se sont révélés excellents. Les images de télé- 
vision reçues le 14 juillet à Alger présentaient en effet une qualité 
tout à fait exceptionnelle et on doit souligner que la transmission 
d'Hamlet, par le trajet (CARCASSONNE - Paris - BALÉARES - 
ALGER, a pu être assurée dans des conditions parfaites. 


Cette liaison hertzienne entre la Métropole et l'Algérie doit 
permettre de relier d’une part, le réseau algérien, d'autre part, 
le réseau métropolitain et le réseau de télévision européen. 
L'équipement mis en exploitation le 14 juillet ne permet que des 
transmissions dans le sens Métropole - Algérie, mais il pourra 
bientôt transmettre des images dans le sens Algérie - Métropole. 
Le réseau de Télévision algérien va pouvoir connaître ainsi un 
important développement. 


Les matériels utilisés sur cette liaison fonctionnent dans la 
bande des 1 000 MHz. Ils nécessitent l’utilisation d’aériens para- 
boliques de 6 m de diamètre, deux aériens étant utilisés en diver- 
sité à la réception. 

Cette liaison réalisée entièrement avec des équipements de 
la Société T.R.T. constitue un record mondial de distance, 
puisque la seule liaison qui lui est comparable est celle qui existe 
entre la Floride et Cuba, laquelle n’a qu’une portée de 300 km 
environ. 


Il faut souligner que la RADIODIFFUSION- TÉLÉVISION FRANÇAISE, 
animatrice de cette liaison, s’est étroitement associée à sa réali- 
sation qui a posé à ses Services Techniques des problèmes 
difficiles, résolus dans des délais très courts. Des négociations 
préalables avaient été menées à bien avec la Télévision Espagnole 
pour la réalisation de la station Les Baléares. Cette station per- 
mettra en efet à l'Espagne de disposer, dans un proche avenir, 
d'une réception particulièrement satisfaisante des programmes 

‘Eurovision et facilitera l'échange de programmes entre l'Es- 
payne et la France. 
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Une description détaillée de cette liaison et des équipements 
qui ont été utilisés pour sa réalisation sera publiée prochaine- 
ment dans l'Onde Electrique. 


RÉCENTES ÉTUDES 
SUR LES RECHERCHES SPATIALES 


Deux manifestations scientifiques intéressant les sciences 
spatiales ont eu lieu en Grèce, en juin et juillet 1960. 


Ces deux manifestations ont été organisées par le Professeur 
ANASTASSIADES, de l'Université d'Athènes, Ingénieur ESE, la 
première sous la direction de l’Advisory Group for Aeronauticel 
Research and Development (AGARD), l'autre sous le patronage 
du Conseiller Scientifique et du Comité Scientifique de l'OTAN. 
Elles constituent une des activités scientifiques de l'OTAN — 
7 réunions analogues ont eu lieu en 1959, leur nombre atteindra 
15 en 1960 ; en outre, l'OTAN attribue des bourses d'études 
dans les universités étrangères et subventionne certaines re- 
cherches (dont profiteront ensuite toutes les nations de l'Alliance). 


La première réunion, tenue à Athènes par l'AGARD), concer- 
naït l'absorption des ondes radioélectriques dans l'ionosphère, 
qui est un des phénomènes les plus gênants pour les radiocommu- 
nications. Une trentaine d’exposés ont dégagé les pregrès accom- 
plis au cours de ces dernières années, notamment pour analyser 
et évaluer cette absorption dans les différentes régions ionisées. 
La coordination des résultats à l'échelle mondiale a permis 
d'obtenir une vue d'ensemble des phénomènes perturbateurs et 
de leur évolution dans le temps et dans l'espace. Les conclusions 
dégagées sont immédiatement utilisables pour l'amélioration 
de la sûreté des radiocommunications. 


La seconde réunion, à Corfou, était un séminaire consacré à la 
haute atmosphère. Au cours d’une vingtaine d’exposés, les spé- 
cialistes les plus qualifiés ont fait le point des connaissances 
acquises au cours des dernières années, notamment grâce aux 
fusées, aux satellites artificiels et aux explosions à haute altitude. 
Une cinquantaine d’auditeurs ont eu leur attention attirée sur 
l'intérêt des recherches spatiales et ont collaboré à l’établisse- 
ment de plans de recherches pour les prochaines années. 


Parmi les conférenciers se trouvait le Professeur Vassy, de 
l'Université de Paris et parmi les participants français — Madame 
Vassy, (CNRS), M. Davip (de l'Office du Conseiller Scienti- 
fique au SHAPE), MM. FrRÉON et LEGRAND (CNRS), M. Voce 
et Mile PILLET (CNET). Ù 


CABLAGES IMPRIMÉS 


La technique du câblage imprimé s'impose chaque jour 
davantage comme base de fabrication des équipements électro- 
niques. On lui réserve une place de plus en plus importante dans 
les domaines de la radio, de la télévision, des télécommunications, 
des calculateurs, mais également dans diverses industries : 
tableaux de bord d'automobiles, moteurs électriques, machines 
à souder, etc. 


La fabrication très spécialisée et les techniques de contrôle 
requises ne permettent pas, en général, aux constructeurs d'équi- 
pements électroniques de produire eux-mêmes, en grande série, 
leurs plaques imprimées, dans de bonnes conditions de prix. 


La Société C.O.P.R.IM., qui a une expérience de plusieurs 
années dans l'étude et la production industrielle des circuits 
imprimés, vient de publier une brochure qui expose les possi- 
bilités de cette technique, de même que les restrictions qu'elle 
implique. Cette brochure fournit également quelques indications 
concernant la technologie des plaques imprimées et spécifie 
quelles sont les données indispensables à chaque réalisation 
{grille de perçage des trous, normes habituellement utilisées, 
tolérances, plan d'usinage, symboles, etc.). 


Les personnes qui désireraient recevoir à titre gracieux, cette 
brochure (« Câblages imprimés » — brochure n° 238-7-60) ou 
souhaiteraient des renseignements complémentaires sur cette 
question devront s'adresser directement à : C.O.P.R.I.M.( Dépar- 
tement Pièces Détachées), 7, Passage Charles-Dallery, Paris XI°. 
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PRODUCTION DE SILICIUM 
DE PURETÉ ÉLECTRONIQUE 


La Société Générale Métallurgique de Hoboken (qui est le 
plus gros producteur mondial de germanium raffiné) met actuel- 
lement en œuvre un procédé industriel, comportant plusieurs 
caractéristiques originales, pour la production de silicium de 
pureté électronique. Une installation industrielle provisoire est 
en activité à Olen, pour la production de silicium polycristallin 
et monocristallin. 


Une usine définitive, en construction, sera mise en service vers 
le début de 1961. Sa capacité sera de l’ordre de 1 000 kg de pro- 
duits marchands par mois. Le silicium sera livré sous la forme 
soit de fragments dégazés sous vide, soit de lingots polycristallins, 
soit de monocristaux dopés sur spécifications des consommateurs. 
Ces produits couvriront toute la gamme des résistivités deman- 
dées de type (p» et de type (n’, jusqu'au niveau de plus de 5 000 
ohms type (p non-compensé. 


Un atelier de découpe à dimensions permettra la préparation, 
au départ de monocristaux dopés, de pastilles de Germanium et 
de silicium prêtes au décapage final par le consommateur. 


Parallèlement au développement des productions de maté- 
riaux semi-conducteurs, diverses activités corollaires sont en 
cours de mise au point, telles que la fabrication d'éléments de 
doping de très haute pureté (antimoine, arsenic, indium, etc), 
la préparation de pilules collectrices et émettrices en alli lages 
spécialement dosés, etc. 


Le programme actuellement en cours d'exécution RAS 
un investissement de plus de 6 millions de $. 
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« CŒUR-VARIÉTÉS » 
PREMIÈRE ÉMISSION DE VARIÉTÉS 
EN STÉRÉOPHONIE 


Le 12 septembre, la R.T.F. présentait à son Centre Pierre 
Bourdan l'audition de « Cœur-Variétés », une émission de Phi- 
lippe CÉRARD réalisée par Yves DARRIET avec une musique écrite 
et dirigée par Michel LEGRAND ; cette première émission de 
variétés conçue pour la stéréophonie a obtenu la « Coupe Jean 
Antoine» du Concours « Triumph Variétés » 1960, qui s'est 
déroulé l'été dernier à Monte-Carlo avec la participation d'une 
dizaine d'organismes européens de radiodiffusion. 

Il s’agit d'un conte radiophonique ayant pour thème les prin- 
cipaux épisodes de la vie d’un homme, évoqués par des chansons ; 
la liaison entre ces différents épisodes, destinée à être comprise 
par des auditeurs de toutes langues, ne comporte pratiquement 
pas de texte, mais est réalisée à l’aide de musique, de bruita. 3es ou 
de saynètes, pour lesquels l'apport de la stéréophonie est consi- 
dérable. 

Après la diffusion en stéréophonie d'émissions dramatiques 
(la R.T.F. obtint dès 1951 le Prix international « Italia » pour 
l'adaptation stéréophonique de « Une larme du diable » de Théo- 
phile Gautier, réalisée par J.W. GaRRETT et J. BERNHART sous 
la direction de René CLAIR) puis de musique symphonique, que 
la R.T.F. poursuit depuis deux ans sur son réseau de radiodif- 
fusion; voici maintenant le domaine des variétés conquis par 
cette! nouvelle technique, et l'audition de « Cœur-Variétés » 
montre de quelles ressources nouvelles et insoupçonnées la sté- 
réophonie peut enrichir ce domaine déjà fort vaste. 

« Cœur-variétés » a également été diffusé au salon de l'Electro- 
nique Radio-Télévision, et sur les antennes du réseau de radio- 


diffusion de la R.T.F. 
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QUATRIÈME 
CONGRÈS INTERNATIONAL D'ACOUSTIQUE 
(Copenhague 1962) 


Le 4 Congrès International d’Acoustique aura lieu à Copen- 
hague du 21 au 28 août 1962. Il fait suite aux congrès de Delft 
(1953), Cambridge (1956) et Stuttgart (1959). Ce congrès est 
placé sous le patronnage de la Commission Internationale d'Acous- 
tique (C.I.A.) et est organisé par les Sociétés d'Acoustique 
Scandinaves (union des sociétés d’acoustique du Danemark, de 
Finlande, de Norvège et de Suède). La Société d’ Acoustique du 
Danemark est chargée de l’organisation de cette réunion. 


Le programme couvre les domaines de l’acoustique physio- 
logique, de l’acoustique psychologique, et de l'acoustique phy- 
sique. Etant donné le grand nombre de sujets présentés au cours 
du congrès de 1959, le C.I.A. se verra dans l'obligation de limiter 
le nombre de sujets présentés au congrès de 1962. Les documents 
déjà publiés ne seront pas acceptés et la préférence sera donnée 
aux sujets nouveaux de nature scientifique. 


Les réunions d'étude auront lieu au siège de l'Université 
Technique Royale de Copenhague. Une exposition internationale 
sera organisée à l’occasion de ce congrès. 

Des informations supplémentaires seront communiquées dès 
que possible. 

L'adresse du secrétaire du 4 Congrès International d’Acous- 
tique est la suivante : 


Secrétariat du 4 Congrès International d’Acoustique 


10, Oestervoldgade. 
Copenhague 
(Danemark) 


THYRATRONS ET COMMUTATEURS 
PNPN 


WakerlELp, Mass., U.S.A. — Une large gamme de thyratrons 
et de commutateurs PNPN fabriquée par Transitron Electronic 
Corporation est maintenant disponible sur le continent américain 
et en Europe. 


Cette compagnie pense que ce nouveau domaine du semi- 
conducteur va beaucoup se développer dans les années à venir. 


En Europe, ces éléments sont vendus par la récente filiale 
Transitron Electronic, S.A., dont le siège est à Zug, en Suisse, 
et qui dispose de bureaux à Londres, Paris et Munich et d’un 
entrepôt à Amsterdam. De plus, une équipe d'ingénieurs est 
en train de s'organiser à Londres afin de pouvoir fournir une 
assistance technique à tous les utilisateurs européens. Deux 
bureaux supplémentaires vont bientôt être créés à Milan et à 


Dusseldorf. 


Le « TRANSWITCH », un élément de commutation bistable au 
silicium possède l’ avantage unique d'être désamorcé simplement 
par une impulsion sur l'électrode de commande. Il est utilisé 
avantageusement dans des circuits de mémoire, de compteurs à 
anneaux, de report, de commande de thyratrons secs, de flip- 
flop, etc. Le « TRANSWITCH » élimine l'utilisation de deux tran- 
sistors montés en flip-flop, réduisant ainsi l'encombrement et le 
paid du circuit ainsi que le nombre des pièces détachées auxi- 
laires. 


Les nouveaux thyratrons secs remplacent souvent les ampli- 
ficateurs magnétiques et à thyratrons à gaz classiques, augmentant 
ainsi la fiabilité et le rendement de ces genres de circuit tout en 
permettant une réduction importante en poids et en volume. 


Les utilisations les plus courantes se trouvent dans les circuits 


Li 


N° 403, octobre 1960 


de contrôle industriel, d'allumage, d'inverseurs, de protection 
en surtension et en court-circuit. 


Des renseignements supplémentaires sont disponibles chez 
Transitron Electronic, 35, rue Paul-Valéry, Paris-16®. 


AUTOMATISATION D'UNE GRANDE 
USINE DE PRODUITS CHIMIQUES 


M. Robert REMILLON, Président-Directeur Général de la 
CAE (Compagnie Européenne d'Automatisme Electronique)*, 
a annoncé aujourd'hui que la THOMSON RAMO WOOLDRIDGE Inc. 
de LOS ANGELES a été chargée par la BADISCHE ANILIN UND-SODA 
FABRIK de l'automatisation complète d'une importante usine de 
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au point sur place en coopération étroite entre des équipes d'ingé- 


nieurs de la BASF et de TRW. 


L'automatisation à partir du RW-300 améliorera le contrôle 
de la qualité, diminuera les risques de déréglage et permettra 
d'obtenir des renseignements plus précis et directement utili- 
sables sur les diverses phases des processus employés. 


L'augmentation de rendement constitue le principal atout 
de cette installation et en assurera un rapide amortissement, 


ERRATUM 
MM. K. KinosuiTa et T. YASUHIRO, dont l'Etude de la 


produits chimiques à Ludwigshafen. 


C'est, en dehors des U.S.A., le premier exemple dans le monde 
de la conduite entièrement automatique, à partir d'un calculateur 


numérique, d'un grand complexe industriel. 


Il s'agit du calculateur numérique RW-300, conçu pour la 
conduite de processus industriels, et qui est construit en France 
par la Compagnie Européenne d'Automatisme pour les besoins 


du Marché Commun. 


La totalité de l'équipement d'automatisation sera livrée avant 
la fin de l’année. Le système d’automatisation employé a été mis 


* Cf. Information parue dans l’'Onde Electrique de septembre 


1960 


©. 152. — Laboratoire Central de Télé- 
communications, 46, avenue de Breteuil, 
Paris-7® recherche: Ingénieurs, Agents 
Techniques, pour travaux de développe- 
ment dans les domaines de commutation 
électronique, calculateurs arithmétiques et 
radar. 


0,507 C— 
INGÉNIEUR CONSEIL 


de classe 


connaissant AMPLIFICATEUR MAGNÉ- 


©. 501 C — Le plus ancien importateur 
d'appareils de mesure re-herche pour Ser- 
vice Technique et Commercial 


INGÉNIEUR ÉLECTRONICIEN 


actif, ayant solide expérience de Labora- 
toire. Situation d'avenir. 


S'adresser à RADIOPHON, 148, avenue 
Malakoff, PARIS-16°. 


L 


distortion linéaire dans un système de transmission de 


télévision a paru dans l'Onde Electrique, n° 398 de 
mai dernier, nous prient d'y apporter les rectifi- 


cations suivantes : 


C 


page 415, à la 18° ligne de la colonne droite, lire : 
d'amplitude du fait de l'emploi des égaliseurs….. 


page 416, à la 4€ ligne de la colonne droite, lire : 


—c /0%, n = &/w 


page 418, à la 20€ ligne de la colonne droite lire: 


Si (X, n), au lieu de Si (X1 0) 


OFFRES D'EMPLOI 


O. 502 C — 
INGÉNIEURS 
AGENTS TECHNIQUES 


2e et 3° échelon 


Pr trav. de développem. ds les domaines 
de commutat. électroniq. 


LABORATOIRE CENTRAL DE 
LÉCOMMUNICATIONS 
46, Av. de Breteuil. PARIS-7° 


O. 503 C — THOMSON-HOUSTON 
GENNEVILLIERS, recherche pour 


secteur télécommunications : 


JEUNE INGÉNIEUR 
TECHNICO COMMERCIAL 


Ecrire à C.F.T.H. Mr. le Chef du Service 
du Personnel, 6, rue Fossé-Blanc. GENNE- 
VILLIERS (Seine) 
O. 506 C — Laboratoire de Recher- 
che horlogère LIP — BESANÇON 


demande 


INGÉNIEUR ÉLECTRONICIEN DE 
PREMIER PLAN ESPRIT INVENTIF 
ET RÉALISATEUR BONNE CONNAIS- 
SANCE DES SEMI-CONDUCTEURS 
POUR APPLICATIONS NOUVELLES 
EN MINIATURISATION. Facilités de 


losement. 


O. 594 C — Impte Sté Radioélectri- 


que matériel professionnel, rech. 


INGÉNIEUR 
DE FABRICATION 


Ayt connaiss. Radio pr poste ADJOINT à 
CHEF FABRICAT. Atelier de câblage 
et de mécan. petites et moyennes séries. 
liaison av. burx d’études et laboratoires. 
Adress. curric. vitae et prétent. à N° 32.450 
CONTESSE Publicité, 20, Av. de l'Opéra, 
PARIS-IT q. trans. 


©. 505 C — THOMSON - HOUSTON 
GENNEVILLIERS 


recherche pour son secteur Télévision 
professionnelle 


INCÉNIEURS ET AGENTS 
TECHNIQUES CONFIRMÉS 
Adr. |"e lettre CHEF SERVICE PER- 
SONNEL, 6, rue du Fossé-Blanc, GENNE- 

VILLIERS (Sne). 


— DISCRÉTION ASSURÉE — 


Revue affiliée au Syndicat 
de la Presse Radioélectrique 
Française - Paris 
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aussi en modèle double à axe unique 

; ou avec interrupteur) 
S x Potentiomètres non étanches sur 
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Zlio TUE SECOND ISSUE OF THE DyerS Gouide 


TO THE FRENCH ELECTRONICS INDUSTRY 


This new issue, completely brought 
up to date ond considerably aug- 
mented, comes out on the eve of the 
Common Market. It provides, for our 
European Partners, the most compre- 
hensive comparative source of informa- Î ï 
tion, and this, in their own language, | ; 


@ COMPREHENSIVE DIRECTORY OF 
FRENCH ELECTRONIC ACTIVITIES : 
ADDRESSES OF ALL FIRMS AND 


ADMINISTRATIONS. constituting what is without any doubt, a Ê 
@ OVER 100 PAGES DEVOTED TO onpste summary of every industrial | 1 
MANUFACTURERS AND SUB- product monufactured by il 
CONTRACTING FIRMS. the French Electronics and allied ï 
products Industries. Fa à 
C1 DRE ce Anse (Materials, Components, Equipment) ei 
ICA ATA | ALL : : : ; 
This major publication, (the second issue 
AVAILABLE PRODUCTS. is twice as considerable as the first one) 
@ 2,000 GENERIC PRODUCTS SECTION. ist the first 4-language routine 
/ reference work, devoted to a 
@ NEW FEATURES : ACHIEVEMENTS single industry, to be specifically 
OF THE FRENCH ELECTRONICS compiled on a Common Market 
INDUSTRY, PROFESSIONAL STRUC- basis, for the benefit of Engineers, 
TURE, INFORMATION AND LITERA- procurement departments and Civil and 
TURE, ETC. Military users of electronic equipment. 
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